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RESUMO

ROCHA, Julenice Bonifacio de Oliveira, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
setembro de 2013. Resiliéncia de clones de eucalipto ao défice hidrico e nutricional.
Orientador: Julio César Lima Neves. Coorientador: Nairam Félix de Barros.

A expansao de plantios de eucalipto vem ocorrendo principalmente em areas de cerrado,
devido, entre outros fatores, ao custo relativamente baixo dessas terras e as condi¢des
fisicas do solo favordveis ao estabelecimento desses plantios. No entanto, as restricdes
hidricas e nutricionais reduzem a producdo florestal nessas areas. Dessa forma, uma
questdo crucial ¢ a magnitude da recuperagdo do crescimento (resiliéncia) se a limitagdo
hidrica e, ou, nutricional forem sanadas. A limitacdo hidrica observada, geralmente nos
meses de inverno, causa menor crescimento inicial de plantios realizados nesse periodo.
No entanto, adequado status nutricional e hidrico do plantio é necessario para que o
potencial produtivo do sitio seja atingido. Por isso, na maioria dos plantios realizados
nessas areas, cujos solos sdo altamente intemperizados e profundos, e, por
consequéncia, pobres em nutrientes, ha necessidade de se fazer a corre¢ao da fertilidade,
antes e, ou, imediatamente apos o plantio. Para plantios feitos em época de seca, nem
todos nutrientes sdo supridos imediatamente, em razdo da baixa umidade do solo para
dissolugdo e transporte desses até a superficie das raizes. Assim, hd de se indagar se a
aplicacdo tardia da adubacao de plantio e de cobertura permitiria a expressao maxima da
capacidade produtiva do sitio. Este trabalho visou verificar a resiliéncia de plantios
jovens de clones de eucalipto frente a situacdes de atraso na adubacdo e de restri¢do
hidrica e avaliar os possiveis mecanismos envolvidos na recuperag¢do do crescimento e
qual ¢ a taxa deles depois de sanadas as condi¢des de restri¢ao. Para isso, foi conduzido
um experimento com trés clones (GG100, [-144 e 1528) durante 10 meses, no
municipio de Taparuba, MG. As mudas, com cerca de 90 dias de idade, foram
transplantadas para tambores de pléastico de didmetro de 60 cm e altura de 90 cm. Foram
utilizados como substrato por¢des de um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, com
classificagdo textural franco-argiloarenosa. A parte superficial dos tambores foi vedada
com lona plastica e fita adesiva, a fim de evitar a entrada de dgua de chuvas e
possibilitar a aplicagdo dos tratamentos. Imediatamente apos o plantio, foi adicionada a

cada recipiente quantidade de dgua suficiente para elevar e manter a umidade proéxima a
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capacidade de campo, durante um més. Apds esse periodo, foi reduzida a aplicagdo de
agua nos tratamentos com estresse hidrico, até o solo ficar com a umidade préoxima a
tensdo de 1.500 kPa; e os tratamentos sem estresse hidrico, inicial ou durante todo
periodo do experimento, foram mantidos com umidade préoxima a tensao 10 kPa. Os
tratamentos constituiram-se: SDH- sem atraso na adubacdo e sem défice hidrico; DH4-
sem atraso na adubagdo e com défice hidrico até o quarto més apds o plantio; At2 - com
atraso na adubacao até dois meses e sem défice hidrico; At2DH4- com atraso na
adubacdo até dois meses e com défice hidrico até quatro meses apos o plantio; At4 -
com atraso na adubagdo até quatro meses e sem défice hidrico; e At4DH4- com atraso
na adubagdo e com défice hidrico até quatro meses apds o plantio. Utilizou-se o
delineamento inteiramente casualizado, com os tratamentos em esquema fatorial 3 x 3 x
2 e quatro repeticdes. Periodicamente, avaliaram-se: sobrevivéncia, altura das plantas,
diametro de coleto, teores de nutrientes na folha, fotossintese liquida (4), condutancia
estomatica (gs), transpiracao (£), Ci/C,, fluorescéncia da clorofila a, potencial hidrico
foliar e concentragdo de agucares soluveis. No final do experimento, também foram
avaliados o conteudo de nutrientes ¢ a matéria seca de folhas, caule e raizes. Os défices
hidrico e, ou, nutricional reduziram o crescimento das plantas, e o suprimento adequado
de 4gua e nutriente promoveu a recuperagdo do crescimento, em magnitudes variaveis
com o clone. A reducdo da g; que minimiza perda d’agua; o aumento dos valores de
rendimento quantico da dissipagdo de energia regulada no fotossistema II, para dissipar
o excesso de energia luminosa absorvida; e o acimulo de aglcares, que confere
osmoprotecao as plantas, foram os mecanismos relacionados a tolerancia e resiliéncia ao
estresse hidrico. Apds o ressuprimento das condi¢des adequadas de agua e nutriente no
solo, foi verificada a rdpida retomada da taxa de fotossintese e absor¢cdo de nutrientes

pelas plantas.
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ABSTRACT

ROCHA, Julenice Bonifacio de Oliveira, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
September, 2013. Resilience of eucalyptus clones under water and nutritional
deficit. Adviser: Julio César Lima Neves. Co-adviser: Nairam Félix de Barros.

Eucalyptus plantations have been expanding mainly in cerrado areas, as a result, among
other factors, of the relatively low cost of these lands and favorable physical conditions
of the soil. However, water and nutritional restrictions reduce forest production in these
areas. Thus, a crucial question arises: what would the magnitude of growth recovery
(resilience) be if water and nutritional limitations were solved? .Generally observed
during the winter months, water limitation causes lower initial growth of the planting
performed during this period. However, adequate nutritional and water status of the
planting is necessary for the productive potential of the area to be attained. That
explains why in most of these areas, characterized by highly weathered and deep soils,
and consequently, poor in nutrients, fertility correction is needed before and, or
immediately after planting. For plantings conducted during periods of drought, not all
the nutrients are supplied immediately, due to the low humidity of the soil that hinders
dissolution and transport of these nutrients up to the surface of the roots. Thus, it is
questioned whether late planting and cover fertilization application would allow the
maximum expression of the yielding capacity of the area. This work aimed to verify the
resilience of young eucalyptus clone plantations under late fertilization and water
restriction situations and to evaluate the possible mechanisms involved in growth
recovery, and their rates after these restriction conditions are overcome. Thus, an
experiment using three clones (GG100, I-144 and 1528) was carried out during 10
months in Taparuba, MG. Approximately 90-day-old seedlings were transplanted into
60 cm diameter and 90 cm high plastic recipients. Portions of a dystrophic Red Yellow
Latosol with sandy clay loam texture were used. The surface of the recipients was
covered with a plastic sheet and tape to prevent rain from falling in and allow treatment
application. Immediately after planting, an amount of water sufficient to increase and
maintain humidity next to field capacity was added to each recipient, during one month.
After this period, the application of water was reduced in the water- stressed treatments,

until the soil reached humidity near tension of 1.500 kPa; the treatments without water
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stress, initially, or throughout the experiment, were maintained at humidity close to
tension 10 kPa. The treatments were constituted as follows: sDH - without fertilization
delay and without water deficit; DH4 - without fertilization delay and with water deficit
up to the fourth month after planting; At2 - with fertilization delay up to two months
and without water deficit; At2DH4 - with fertilization delay up two months and with
water deficit up to 4 months after planting; At4 - with fertilization delay up to 4 months
and without water deficit; and At4DH4 - with fertilization delay and water deficit up to
4 months after planting. The experiment was arranged in a completely randomized
design, in a factorial scheme 3 x 3 x 2, and four repetitions. Survival, plant height, stem
diameter, leaf nutrient contents, liquid photosynthesis (4), stomata conductance (gs),
transpiration (£), Ci/C,, a chlorophyll, fluorescence, leaf water potential, and soluble
sugar concentration were periodically evaluated. At the end of the experiment, nutrient
content as well as leaf, stem, and root dry matter were evaluated. Water and/or
nutritional deficits reduced the growth of the plants and an adequate supply of water and
nutrients promoted growth recovery at magnitudes variable with the clone. The
mechanisms related to tolerance and resilience to water stress were. The gs reduction,
which minimizes water loss; increase in quantic yield values of regulated energy
dissipation in photo-system II to dissipate the excess of luminous energy absorbed; and
accumulation of sugars, which confers osmo-protection to the plants. After re-supplying
adequate water and nutrient conditions to soil, a rapid increase of the photosynthesis

rate and nutrient absorption by the plants was verified.

Xiv



1. INTRODUCAO

A expansdo de plantios de eucalipto vem ocorrendo principalmente em areas
de cerrado, onde a sazonalidade da disponibilidade de 4gua e de nutrientes induz pulsos
de crescimento. Por isso, torna-se importante entender e identificar a magnitude da
recuperacdo do crescimento (resiliéncia) de gendtipos de eucalipto sob limitagdo
periodica desses dois fatores.

A limitagdo hidrica observada na regido central do Brasil, geralmente nos
meses de inverno, pode reduzir o crescimento inicial de plantios realizados nesse
periodo. No entanto, mediante observacdes de campo e analises de dados de plantios de
eucalipto na regido litoranea do Espirito Santo e sul da Bahia, constatou-se que plantios
realizados no periodo chuvoso ou seco ndo se diferenciaram quanto ao crescimento aos
12 meses de idade (ROCHA, 2008), indicando haver alta resiliéncia de plantas ao défice
hidrico.

Plantas cultivadas sob condi¢des adequadas de suprimento hidrico sao,
normalmente, menos resistentes ao défice hidrico. Isso se deve ao fato de que, quando
submetidas a um défice hidrico rapido, mecanismos morfofisiologicos sdo severamente
afetados, pois a planta ndo ¢ capaz de se aclimatar as novas condi¢des de estresse.
Entretanto, quando o défice hidrico ocorre gradualmente e, ou, no inicio do ciclo de
crescimento, a aclimatagdo das plantas ocorre mais facilmente (SANTOS; CARLESSO,
1998). A tolerancia ao déficit hidrico ¢ importante estratégia de resisténcia para manter
o crescimento e a produ¢do em condi¢des de baixa disponibilidade de 4dgua. Por isso,
torna-se importante entender como os fatores morfoldgicos e fisiologicos influenciam a
habilidade de as plantas aclimatarem-se a situacdes de défice hidrico, de modo a
selecionar gendtipos que mantenham a capacidade produtiva em areas com limitagao
hidrica.

O adequado status nutricional do plantio ¢ indispensavel para que elevadas
produtividade sejam atingidas. Por isso, na maioria dos plantios realizados nas areas de
cerrado, cujos solos sdo pobres em nutrientes, ha a necessidade de se fazer a correcdo da
fertilidade, antes e, ou, imediatamente apds o plantio. Para plantios feitos em épocas
secas, nem todos nutrientes sdo absorvidos imediatamente pelas plantas, em razdo da
baixa umidade do solo para dissolucao dos fertilizantes e do transporte dos nutrientes
até a superficie das raizes. Assim, ha de se indagar se a adubacgdo tardia de plantio

(principalmente fosforo) e de cobertura permitiria recuperar a capacidade produtiva



possivel do sitio ao final da rotagdo. A combinagdo temporaria das duas restricdes, ou
seja, de dgua e de nutrientes, provavelmente terd efeitos mais deletérios a producao final
dos povoamentos.

A despeito da possibilidade de perda de producao devido a restricdo desses
dois fatores de crescimento, empresas que plantam extensas areas anualmente nao tém
outra op¢do que ndo efetuar plantios em todas as épocas do ano, seca ou chuvosa.
Diante dessa realidade, este trabalho visou verificar a resiliéncia de clones de eucalipto
frente a situagcdo de atraso na adubagdo e de restrigdo hidrica em plantios jovens e

avaliar os possiveis mecanismos fisiologicos responsaveis pela recuperacao das plantas.



2. REVISAO DE LITERATURA

Em condigdes naturais e agricultdveis, as plantas estdo frequentemente
expostas a estresses ambientais. Estima-se que, devido ao estresse resultante de
condi¢des climaticas e edaficas subotimas, a produtividade de lavouras nos Estados
Unidos atinja apenas 22% da produtividade potencial genética (BOYER, 1982; TAIZ;
ZEIGER, 2009). No Brasil, uma por¢ao consideravel dos plantios de eucalipto estd
localizada em regides sujeitas a periodos secos, mais ou menos prolongados, e,
normalmente, em solos de baixa fertilidade (BARROS et al., 1981; GONCALVES et
al., 1996).

Os efeitos de fatores estressantes, de modo geral, sdo expressos pela reducao da
taxa de sobrevivéncia, de crescimento e da produtividade dos plantios (FERREIRA;
MILANI, 2002), que refletem o comprometimento de processos assimilatorios
primarios, como a absor¢do de CO; e de nutrientes minerais (TAIZ; ZEIGER, 2009).
Assim, o entendimento da base fisiologica da produtividade e de como os varios fatores
influenciam a fisiologia das arvores ¢ importante para o manejo de plantas expostas aos
estresses abioticos (TAIZ; ZEIGER, 2009), visando a manutengdo do crescimento,
desenvolvimento e o sucesso dos plantios (TEIXEIRA et al., 2006).

Entre os estresses abioticos, o déficit hidrico influencia caracteristicas das
plantas, incluindo anatomia, morfologia, fisiologia e bioquimica (KRAMER, 1983),
reduzindo o crescimento. Em clones de eucalipto, foi observado que a disponibilidade
de agua foi o fator que mais influenciou a producdo de matéria seca (NUNES, 2010).

Segundo Santos e Carlesso (1998), plantas crescidas em condi¢des de
disponibilidade hidrica elevada normalmente apresentam menos resisténcia a situacdes
de défice hidrico; ja as submetidas ao défice hidrico gradual ou a deficiéncia de 4gua no
solo no inicio do ciclo delas, tém sua aclimatacdo mais facilmente. A tolerancia da
planta ao défice hidrico ¢ um importante mecanismo de resisténcia para manutencdo do
processo produtivo em condi¢des de baixa disponibilidade de 4gua.

Durante condigdo de défice hidrico, diversos ajustamentos fisioldgicos
determinam as respostas adaptativas da planta tanto de ordem anatdmica como
morfoldgica (LEVITT, 1980). Porém, essas respostas sofrem varia¢des de acordo com a
espécie, o cultivar, o estado de desenvolvimento das plantas, a duragdo e a intensidade
do défice hidrico. Segundo esse autor, as plantas resistem a periodos de défice hidrico

acionando mecanismos que reduzem a perda de 4gua. A baixa disponibilidade hidrica



afeta o crescimento das plantas pelo fechamento dos estomatos, que, no entanto,
mantém o status hidrico favoravel nos tecidos por maior periodo de tempo, sendo uma
das primeiras respostas a condicdo de seca (LARCHER, 2000). O fechamento
estomatico reduz a concentragdo de CO; nos locais de carboxilagdo, e deficiéncias do
metabolismono meso6filo ocasionam redugdes fotossintéticas (WARREN et al., 2011).
Essas alteragdes, em geral, diminuem a produ¢do de matéria seca, promovendo redu¢do
da produtividade (OLIVA et al., 1989; LARCHER, 2000).

A limitagdo hidrica ocasiona reducao na turgescéncia das plantas. Quando a
turgescéncia comeca a diminuir sdo iniciadas medidas osmorregulatorias. A
combina¢do de sintese de compostos organicos nitrogenados e a conversdao de amido
para carboidratos soliveis ocasionam o acumulo de substancias organicas de baixo peso
molecular nos compartimentos celulares e no citosol, promovendo o influxo de agua.
Essas medidas ajudam na manutencdo do volume celular e, assim, retardam a perda de
turgescéncia no mesofilo e nas células-guarda (TAIZ; ZEIGER, 2009), mantendo maior
abertura estomatica e assimilagdo de CO,. Além disso, esse mecanismo protege as
estruturas e funcdes celulares (HAZEGAWA et al., 2000).

Diferentes processos fisiologicos podem estar envolvidos na mitigacdo dos
efeitos da restri¢do hidrica, como ajustamento osmotico, maior relagdo raiz:parte aérea,
menor condutincia estomadtica, entre outros. O fechamento dos estomatos pode
favorecer a manutengdo da hidratacdo dos tecidos, mas pode reduzir a produtividade.
Contudo, ha genotipos que permitem abertura parcial dos estomatos, evitando perda
excessiva de 4gua, mas mantendo a concentragdo interna de CO, e, consequentemente, a
taxa fotossintética. A combinagcdo desses mecanismos confere maior eficiéncia de
utilizacdo de agua (EUA) (CONDON et al., 2004). Assim, plantas com maior EUA
apresentam menor requerimento de agua por unidade de matéria seca produzida
(NUNES, 2010).

A capacidade de ajuste osmotico, como caracteristica de tolerancia ao estresse
hidrico em espécies de eucalipto, tem sido estudada por diversos autores (MYERS;
NEALES, 1986; LEMCOFF et al., 1994; MERCHANT et al., 2007). De acordo com a
intensidade do défice hidrico, as plantas podem se adaptar a essa condi¢do, mantendo o
conteudo de dgua nos tecidos acima de valores criticos para danos celulares (MYERS;
NEALES, 1986). Essa capacidade de ajuste por diferentes materiais genéticos poderia
ser considerada um critério de selecdo de material adaptado a seca, podendo ser

utilizada para selecionar precocemente espécies em viveiros (LEMCOFF et al., 1994).



Os avangos no estudo da eficiéncia do uso da dgua em eucalipto tém
demonstrado que o género possui mecanismos fisioldgicos que regulam a absorc¢ao e
perda de agua, influenciando diretamente a produtividade florestal (STAPE et al.,
2004). Varios outros autores sugerem que a aclimatacdo das mudas a diferentes
disponibilidades de 4gua, durante as fases de viveiro (crescimento e, principalmente,
rustificacdo), influencia a sobrevivéncia no campo (SILVA, 1998; SILVA, 2003;
CHAVES et al., 2004; LOPES, 2004; PEREIRA, 2006; TATAGIBA, 2006; FREITAG,
2007). Contudo, na restrigdo hidrica, como na rustificagdo, a intensidade deve ser
compativel com bom crescimento inicial das plantas apds o plantio. Assim, a EUA por
uma planta pode ser entendida como eficiente mecanismo de evolucdo adaptativa por
meio da qual hd maior elasticidade para enfrentar possiveis limitagdes hidricas (LIMA,
1995).

Quando o défice hidrico evolui lentamente e permite mudangas nos processos
de desenvolvimento, o estresse provocado tem véarios efeitos sobre o crescimento, e as
espécies de eucalipto podem apresentar diferentes respostas em termos de resisténcia ao
défice de agua no solo (TATAGIBA et al., 2007). Isso também foi verificado por
Merchant et al. (2007), que obtiveram respostas diferentes ao défice hidrico em seis
espécies de eucalipto, e aquelas que se desenvolveram em ambientes de baixa
pluviosidade apresentaram menor potencial osmotico e redugao do teor de dgua na
folha. A capacidade elevada de ajustamento do potencial osmdtico confere plasticidade
a populacdo, permitindo-lhe crescer rapidamente durante os periodos Umidos e
sobreviver no periodo seco, sem perder os beneficios de sua estrutura (alta relacao parte
aérea/raiz, grande area foliar, folhas finas) (LEMCOFF et al., 1994).

Sob condic¢des de baixa disponibilidade de dgua, a deficiéncia nutricional do
eucalipto se acentua (SAKYA et al., 2002; SILVA, 2003; TEIXEIRA et al., 2006;
RAMOS et al., 2009). No Brasil, o eucalipto tem sido cultivado em solos, geralmente de
baixa fertilidade natural (BARROS; NOVAIS, 1996; REIS; BARROS, 1990), com
capacidade limitada para apoiar a produgdo causada por declinios significativos na
disponibilidade de nutrientes por ciclos de colheita continua (LEAL et al., 1988).
Assim, o balango nutricional em plantios de eucalipto pode ser negativo, porque a
exportagdo ¢ maior do que a entrada de nutrientes (WADT, 2004). Dessa forma, torna-
se importante o entendimento de aspectos ligados a demanda de nutrientes e a eficiéncia
de genotipos em converter os nutrientes absorvidos em biomassa, ou seja, avaliar sua

eficiéncia nutricional (PINTO et al., 2011).



A eficiéncia nutricional pode ser definida como a capacidade de absor¢do e, ou,
utilizacdo de nutrientes (EPSTEIN, 1972; CLARK, 1975; CLARKSON; HANSON,
1980). Clarkson (1985) define a eficiéncia na absor¢do de nutrientes como a capacidade
de aquisicao de nutrientes em condig¢des de baixa disponibilidade. Nesse contexto, a alta
eficiéncia otimiza a recuperacdo de nutrientes dos fertilizantes aplicados, sobretudo os
pouco soluveis, sendo essa eficiéncia de maior interesse nos estddios iniciais de
crescimento e desenvolvimento do eucalipto (BARROS et al., 1990). A eficiéncia na
utilizacao de nutrientes ¢ a capacidade da planta em emprega-los na sintese da biomassa
(CLARKSON; HANSON, 1980). A maior eficiéncia ¢ sempre desejavel, pois influencia
diretamente a produtividade de biomassa e a exportagdo de nutrientes.

Viarios trabalhos tém constatado diferencas na eficiéncia nutricional entre
espécies de eucalipto (PEREIRA et al., 1984; MUNIZ et al., 1985; MORAIS et al.,
1990; FURTINI NETO et al., 1996; SANTANA et al., 2002; PINTO et al, 2011). Essas
diferencas podem representar fator importante na economia ou no emprego mais
racional de fertilizantes e contribuem para explicar a capacidade que certas espécies tém
de adaptar as diversas condigdes de estresses ambientais (ALVES, 1994; LIMA et al.,
2005). Mecanismos que aumentam tanto a aquisi¢do como a eficiéncia de utilizacdo de
nutrientes seriam os responsaveis por essas diferencas nas plantas.

Em solos com baixa fertilidade, as plantas devem apresentar mecanismos que
aumentem a eficiéncia de absor¢ao de nutrientes, como maior crescimento do sistema
radicular, associagdes micorrizicas, modificagdo da rizosfera para aumentar a
disponibilidade de nutrientes e, principalmente, maior eficiéncia de utilizagdo do
nutriente absorvido por uma redistribuicao mais efetiva (GOOD et al., 2004; NUNES et
al., 2008).

Elevadas produtividades florestais estdo associadas, geralmente, com maiores
exportagdes de nutrientes do sitio (SANTANA et al., 2002). Nesse contexto, o cultivo
de gendtipos com alta utilizacdo de nutrientes permitiria a otimizagdo do uso dos
nutrientes do solo ou a amenizagcdo da tendéncia de sua exaustdo por exportacao,
durante os ciclos de cultivos (BARROS et al., 1990; MOLICA, 1992; PINTO et al.,
2011).

Viérios gendtipos de Eucalyptus tém apresentado fortes respostas a aplicacao de
potassio (TEIXEIRA et al., 2006), em decorréncia da baixa fertilidade ou do restrito
suprimento de dgua no solo, fatos que levam a perda rapida de turgor e murcha de

folhas, sintomas tipicos de deficiéncia de potassio. A maior sensibilidade de plantas a



falta de potassio estd relacionada ao papel desse nutriente na regulacdo estomatica,
favorecendo a manutencdo do potencial osmotico nos vactiolos e o alto contetido
hidrico tissular em condi¢des mais secas (TEIXEIRA et al., 2006). Menor sensibilidade
ao estresse hidrico, em termos de producdo de biomassa e rendimento, pode ser o
resultado de maior concentragdo de K no estroma e, correspondentemente, maiores
taxas de fotossintese (MARSCHNER, 1995). A adi¢do de potassio ao solo afetou
fortemente o crescimento em altura e a producao de matéria seca de mudas de eucalipto,
tanto com e sem estresse hidrico (TEIXEIRA et al., 2006).

O crescimento de espécies de eucalipto foi reduzido mais drasticamente
quando submetido ao défice hidrico em condi¢do de menor disponibilidade de fosforo
(GONCALVES; PASSOS, 2000). Além disso, os autores observaram que o acumulo de
nutrientes nos diferentes 6rgaos da planta variou entre espécies, em razao da adubacao
fosfatada. Sob maior disponibilidade de fosforo, as espécies apresentaram menor
redu¢do da area foliar, com a indu¢do do défice hidrico. Esses autores também
verificaram que aumentos nos teores de nutrientes nos diferentes o6rgdos das plantas,
com a indugdo do défice hidrico, variaram bastante entre espécies; as maiores redugoes
de crescimento em diametro e matéria seca total ocorreram na espécie que apresentou 0s
menores aumentos no teor de potassio em folhas. Nesse sentido, pode-se inferir que a
aclimatagdo das mudas, utilizando apenas o manejo hidrico, ndo seja a técnica mais
adequada para garantir a sobrevivéncia das mudas no campo e, sim, uma aclimatagao
aliada a uma nutri¢do adequada das mudas e o melhoramento genético (TAIZ; ZEIGER,

2009; LOPES et al., 2011).



3. HIPOTESES

1. A resisténcia e a resiliéncia de plantas jovens de eucalipto submetidas aos
estresses hidrico e nutricional sdo influenciadas pela magnitude desses e do material
genético.

2. Plantas de eucalipto possuem mecanismos fisioloégicos na fase inicial de

crescimento que possibilitam resiliéncia as limitagdes hidrica e, ou, nutricional.



4. OBJETIVOS

1) Avaliar o efeito de restri¢gdes hidrica e, ou, nutricional no desenvolvimento
do eucalipto na sua fase jovem.

2) Identificar mecanismos utilizados pelas plantas para se recuperarem de
restrigdes hidricas e nutricionais.

3) Detectar diferengas fisiologicas de plantas clonais com e sem estresse.

4) Estimar o quanto da recuperagdo das plantas depende da intensidade do

estresse.



5. MATERIAL E METODOS
5.1. Condicoes de crescimento e descricao dos tratamentos

O experimento foi implantado em margo de 2012, em um campo no municipio
de Taparuba, MG, situado a 19°45°31” de latitude sul, 41°36’56” de longitude oeste, a
210 m de altitude. Segundo a classificacdo de Kdppen, a regido possui clima do tipo
Aw, caracterizado como tropical chuvoso com inverno seco. Para obten¢do das
varidveis micrometeorologicas, durante o periodo do experimento, foi instalada,
proximo ao local do experimento, uma estagdo meteorologica automatica, modelo
E5000 da Irriplus Tecnologia e Manufatura Ltda, que mediu e registrou temperatura
(°C), precipitagio (mm), umidade do ar (%), velocidade do vento (m s”) e radiancia
solar (Mj m™ d™). Calcularam-se a evapotranspiragdo potencial (mm) pelo método de
Penman-Monteith (Figura 1a) e o défice de pressdo de vapor (Figura 1b), de acordo com

a equacao:
DPV= ey - €@n (BUCK, 1981),

em que
DPV: défice de pressao de vapor (kPa).
€s(ar): pressdo de vapor de saturagao (kPa).

€(r): pressao de vapor d’agua a temperatura ambiente (kPa).

A pressdo de vapor de saturagdo e a pressao real de vapor de 4agua foram

calculadas pelas seguintes equagdes:

7.2
17.269 x Tar M|

ar+ 237 e, _LR Irw—zs?:s
E.‘“_rm:[j,gm?gelz— 37.3 | @)=150 061078 e

em que
€s(ar): pressdo de vapor de saturagdo do ar (kPa).
€(n): pressao real de vapor do ar (kPa).
UR: umidade relativa do ar.

T, temperatura do ar (°C).
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Figura 1 - (a) Valores mensais de precipitagdo (mm); médias das temperaturas maximas
(Tmax), médias (Tméd) e minimas (Tmin) (°C) didrias do ar; umidade
relativa maxima (URméx), média (URméd) e minima (URmin) (%) didrias
do ar; velocidade do vento (m s'); radiacdo solar (M;j m? dh); e
evapotranspiragao potencial (ETo) mensais, durante a conducao do
experimento (mar./2012 a dez./2012); (b) défice de pressdo de vapor ao
longo do dia para os dias de medicao aos 2, 4, 6 ¢ 10 meses.
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Foi utilizado como substrato um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico,
textura média, com estrutura granular. As amostras de solo foram coletadas na regido,
na camada subsuperficial (20-80 cm), destorroadas, homogeneizadas, secas ao ar e
passadas em peneira de malha de 4 mm. As analises quimicas e granulométrica do solo
foram realizadas antes da instalacdo do experimento, obtendo-se a classificagdo textural

de franco-argiloarenosa (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1 - Anélise quimica do solo

pH P K Ca? Mg? A" t T V m MO Prem Zn Fe  Mn Cu B
mg dm’ cmole dm™*————  —%— dagkg' mgL’ mg dm™
59 1,0 47 0,3 0,1 03 08 84 6 37 33 4,8 0,3 134 1,1 0,3 0,2

pH em agua; P, K, Fe, Zn, Mn, Cu — extrator :Mehlich 1; Ca, Mg, Al — extrator: KCl-1mol L B-
extrator: agua quente; t — Capacidade de Troca Catidnica Efetiva; T — Capacidade de Troca Cationica a
pH 7,0; V — indice de saturagdo de bases; m — indice de satura¢@o de aluminio; MO — Matéria organica —
C. org.*1,724 - Walkley-Black; e P-rem - fésforo remanescente.

Tabela 2 - Analise granulométrica e classificacao textural do solo

Argila Areia Areia Areia Silte Classificacao textural
grossa fina total
%
28 47 18 65 7 Franco-argiloarenosa

A densidade do solo foi definida pelo método da proveta, de acordo com o
Manual de Métodos de Analise do Solo (EMBRAPA, 1997), sendo o valor encontrado
de 1,015 g cm™.

A curva de retencao de agua do solo (Figura 2) foi determinada conforme a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA (1997), a partir de amostras
deformadas, previamente peneiradas. Depois de saturadas, por no minimo 12 horas, elas
foram levadas a camara de pressdo de Richards com placa porosa para estabilizagdo da
umidade, adotando-se um tempo nao inferior a trés dias, para posterior determinacao da
umidade gravimétrica (U), correspondente as tensdes de: 10, 30, 100, 500 e 1.500 kPa,
com trés repeti¢des. A umidade volumétrica (6) para cada uma das tensdes foi obtida

pelo produto da umidade gravimétrica pela densidade do solo, 6 = U x Ds, e ajustada
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para obtenc¢do da curva de retencdo de dgua, utilizando-se o modelo proposto por van

Genuchten (1980).

028 -
026 -

024
022 -
020
018 +
016
0.14 -
0.12 -
0.10

N 0,05
y= 0117+ 0,134 = I
1+ (0,047*X) 0%

R*=0.097

Umidade (m*m™)

1 10 0 100 ann 300 700 ono 1100 1300 1300
Tensdo (kPa)

Figura 2 - Curva de retenc¢ao de agua do solo.

A capacidade de 4agua disponivel (CAD) foi de 11,8%; calculou-se utilizando
os valores de umidade volumétrica da curva de retengdo do solo para a capacidade de
campo (CC), que foi de 25,1% (na tensdo de 10 kPa), e o do ponto de murcha
permanente (PMP), isto ¢, 13,3%, na tensdo de 1.500 kPa, utilizando-se a seguinte

expressao:
CAD = CC - PMP (CENTURION; ANDREOLLI, 2000).

Para elevar o teor de umidade a capacidade de campo, foi empregada a

equacao:
L=[(CC-Ua)/10] x Ds x Z (SOUSA et al., 2003),

em que:
L - Lamina de irrigagdo (em mm).
CC - umidade na capacidade de campo (25,1%).
Ua - umidade do solo, estabelecida em 20,1% (80% da CC), para reinicio das

irrigagdes.
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Ds - densidade do solo (1,015 gcm'3 ).
Z - profundidade do recipiente (90 cm).

Para transformar a lamina de irrigacao (L = 45,7 mm) em volume (L/vaso),
multiplicou-se L pela 4rea do vaso (0,283 m?).

A irrigagdo total necessaria (ITN), dada em mm, foi calculada pela equacao:

ITN = L/Ea (BERNARDO et al., 2005),

em que:
L - lamina de irrigagdo 12,9 L/vaso;

Ea - eficiéncia de aplicacdo da irrigagdo, em que foram utilizadas 90%.

O tempo (T) de irrigagdo foi determinado pela seguinte equagao:

T=1ITN/n x q (BERNARDO et al., 2005),

em que:
ITN - irrigacao total necessaria, 14 L/vaso;
n - nimero de gotejadores, 1;

q - vazao dos gotejadores, 2 litros/hora.

O T de irrigacao encontrado foi de 7 h para atingir a CC.

O monitoramento da umidade do solo nos vasos foi realizado diariamente com
um medidor eletronico de umidade (Falker, Hidrofarm HFM 2030).

O sistema de irrigacdo utilizado foi o gotejamento e, em cada recipiente, foi
instalado um gotejador flecha, ligado a um conector manifold, ambos da marca Netafim,
com vazdo de 2,0 L h™. No inicio do experimento, o solo foi submetido a saturagdo por
agua durante trés dias consecutivos, seis horas por dia, e, logo depois, a drenagem livre,
por um periodo de 24 horas, até a estabilizacdo da umidade volumétrica proxima a
capacidade de campo, quando foi feito o plantio das mudas. Imediatamente apds o
plantio, foi adicionada a cada recipiente quantidade de dgua suficiente para elevar e
manter a umidade do solo proximo a capacidade de campo, durante um més, visando

garantir a sobrevivéncia das mudas. Apos esse periodo, nos tratamentos com estresse
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hidrico, a aplicacdo de agua foi reduzida gradualmente, até ficar com a umidade abaixo
da tensdo de 1.500 kPa; ja o solo dos tratamentos sem estresse hidrico, buscou-se
manté-los com umidade proxima a tensao de 10 kPa.

Foram utilizados os clones GG100 da Gerdau, I-144 ¢ 1528 da Acesita e
hibridos de Eucalyptus urophylla e Eucalyptus grandis. A escolha do material genético
foi feita com base em observagdes de campo com caracteristicas de maior, clone 1-144
(NUNES, 2010), ou menor (clone GG100), tolerancia ao défice hidrico (informagao
pessoal - professor Nairam Félix de Barros). Os plantios comerciais do clone 1528 sdo
mais recentes que dos demais clones utilizados neste trabalho, esse clone tem sido
divulgado pela empresa que o desenvolveu, como material genético de grande
produtividade e tolerancia a défice hidrico (ARCELOR MITTAL, 2009).

As mudas, com cerca de 90 dias de idade, passaram por uma selecao quanto a
uniformidade e foram transplantadas em tambores de plastico de 60 cm de diametro e
90 cm de altura, com capacidade para 254 dm?, que receberam furos circulares de 5 cm
de diametro em suas faces laterais, a fim de permitir melhor aeragdo das raizes e escoar
o0 excesso de dgua.

O experimento foi conduzido por 10 meses. Em todos os tratamentos, a
superficie do tambor foi vedada com lona plastica e fita adesiva até aos 4 meses, a fim
de evitar a entrada de agua de chuvas e possibilitar a indugdo dos tratamentos a serem

testados (Tabela 3).

Tabela 3 - Descricao dos tratamentos

Tratamentos Descri¢ao dos tratamentos

sDH Sem défice hidrico e sem atraso na adubacao

DH4 Défice hidrico até o quarto més sem atraso na adubagao

At2 Atraso na adubag¢ao dois meses sem défice hidrico

At2DH4 Atraso na adubagao dois meses sem défice hidrico até o quarto més
At4 Atraso na adubagao quatro meses sem défice hidrico

At4DH4 Atraso na adubacao e défice hidrico até o quarto més
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Com o objetivo de elevar o teor de calcio de 0,3 para 2 cmol. dm™ e magnésio
de 0,1 a 0,75 cmol, dm'3(Tabela 1), foi realizada calagem duas semanas antes do
plantio, misturando-se 370 g de calcério dolomitico com PRNT de 91%, 39% de CaO e
11% de MgO, em toda amostra de solo (220 dm?). A adubagdo fosfatada foi aplicada
logo ap6s o plantio das mudas nos tratamentos sDH (controle) e DH; nos tratamentos
At2 e At2DH4, aos dois meses apos o plantio; e nos tratamentos At4 e At4DH4, aos
quatro meses apos o plantio. A dose aplicada foi 300 g de 04-18/30-04 com 0,2% de B,
0,2% de Zn e 0,2% de Cu (FH eucalipto com fosfato natural reativo), distribuida em
quatro covetas laterais com 15 cm de profundidade. Foram realizadas duas adubacdes
de cobertura, com 100 g de nitrato de potassio dissolvidos em 500 mL de agua: a
primeira, 60 dias apos a adubagdao de plantio nos tratamentos sDH e DH4, isto ¢, o
adubo foi aplicado 60 dias ap6s o plantio. Nos tratamentos At2 e At2DH4, o adubo foi
aplicado aos 120 dias apos o plantio; e nos tratamentos At4 e At4DH4, o adubo foi
aplicado aos 180 dias apos o plantio. Semelhantemente, a segunda adubacdo de
cobertura foi executada aos 120 dias ap6és a adubag¢do de plantio, ou seja, nos
tratamentos sDH e DH4, aos 120 dias; e At2 e At2DH4, aos 180 dias; e nos tratamentos
At4 e At4DH4, aos 240 dias apos o plantio. Foi feita uma adubagao foliar com sulfato

de Cu 0,5% e sulfato de Zn 0,5% no sétimo més.

5.2. Variaveis avaliadas e periodo de avaliacao

As caracteristicas de crescimento, altura e diametro foram avaliadas aos 0, 1, 2,
4, 6 ¢ 10 meses apds o plantio. O potencial hidrico foliar, as trocas gasosas, a
fluorescéncia da clorofila a, os agucares soluveis ¢ os teores de nutriente na folha foram
avaliados aos 2, 4, 6 ¢ 10 meses, ap6s o plantio. Como os teores de agucares podem
estar relacionados com o acumulo e, ou, degradacdo do amido, o seu teor foliar foi
quantificado aos 2 meses nos tratamentos sDH e DH4 e aos 10 meses nos tratamentos
sDH, DH4, At4 ¢ At4DH4. Ja a composi¢ao quimica e matéria seca das diferentes
partes das plantas foram determinadas apenas ao término do periodo experimental (10

meses).
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5.2.1. Crescimento

O diametro (D) do coleto foi estabelecido com auxilio de paquimetro digital
Vonder a 5 cm do substrato, e a altura (H) das plantas, por meio de régua milimetrada.

Para calcular o volume (v), utilizou-se a equagao:
DZ
V=T H %05

em que:
D - diametro do coleto (dm).

H - altura da planta (dm).
5.2.2. Matéria seca

Para determinag¢do de matéria seca, os recipientes foram desmontados e as
raizes retiradas do solo, mediante lavagem com 4agua corrente sobre sombrite 70%. Os
diferentes componentes das plantas (folhas, galhos, cascas, caules, raizes finas e
grossas) foram separados e pesados, coletando-se as amostras. Essas amostras apds
serem pesadas foram colocadas em estufa com circulacdo forgada de ar a 65°C, até
atingir peso constante. O teor relativo de agua foi estimado a partir da determinagdo das
massas de matéria fresca (MF) e seca (MS) das amostras, conforme a seguinte formula:
Ca (%) = 100 [(MF-MS)/MF]. Com base no teor relativo de d4gua das amostras de todos

os tratamentos, determinou-se a matéria seca de todas as partes das plantas.
5.2.3. Potencial hidrico foliar

Utilizou-se uma bomba de pressdo, segundo Scholander et al. (1965), para a
determinagdo do potencial hidrico foliar. Em toda planta foi destacada uma folha
totalmente expandida, localizada na parte externa do tergo superior do dossel, € uma
pequena parte do peciolo foi cortada com auxilio de estilete; em seguida, essa folha foi
colocada em uma camara de pressdo hermeticamente fechada com a extremidade do
peciolo estendendo-se para fora da camara. Essa camara foi pressurizada gradualmente

por meio da introdugdo de nitrogénio gasoso, até a seiva do xilema tornar-se visivel na
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superficie do peciolo, ou seja, a coluna de agua existente no xilema tende a retornar para
a superficie cortada do peciolo, podendo ser visualizada com uma lupa. A pressdo
necessaria para que a seiva do xilema retorne a superficie cortada do peciolo ¢
considerada como potencial hidrico foliar. As avaliacdes foram realizadas na

antemanha.

5.2.4. Trocas gasosas

As medi¢des de trocas gasosas foram realizadas em folhas completamente
expandidas. A taxa de assimilacdo fotossintética liquida (4), a condutincia estomatica
(gs), a taxa de transpiracao (E) e a concentragdo interna de CO, (C;) foram determinadas
por um analisador de gas por infravermelho (IRGA; modelo portatil LI-6400xt, LI-COR
Biosciences Inc., Lincon, Nebraska, USA). Realizaram-se as medi¢oes entre 8 ¢ 10h,
utilizando radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) constante (1.400 pmol fétons

m”s™), concentragdo atmosférica de CO, (C,) e temperatura e umidade ambiente.

5.2.5. Florescéncia da clorofila a

As varidveis de fluorescéncia da clorofila a foram obtidas com auxilio do
IRGA (LI-6400xt, LI-COR) na mesma folha em que foram realizadas as medigdes das
trocas gasosas. As avaliacdes foram realizadas inicialmente no escuro (3h) para
obtengdo das variaveis de indugdo da fluorescéncia: fluorescéncia inicial (F)) e
fluorescéncia méaxima (Fp,). A partir desses valores, foi obtido o rendimento quantico
potencial do fotossistema II (FSII), F\/F, = (Fn-Fo)/Fm. As variaveis da fase lenta de
indugdo da fluorescéncia foram obtidas sequencialmente com a aplicagdo de uma
iluminagdo actinica e um pulso de luz actinica saturante para a determinacdo das
variaveis: fluorescéncia em amostra adaptada a luz antes do pulso de saturacdo (F) e
fluorescéncia maxima em amostra adaptada a luz (F1,’). A partir desses parametros, foi
possivel calcular a fluorescéncia minima do tecido vegetal iluminado, Fy’ = Fo/[((Fin-
Fo/Fin)H(Fo/F’)] (OXBOROUGH; BAKER, 1997), para o céalculo do coeficiente de
extin¢do fotoquimico pelo modelo lake, o qual fornece uma estimativa de centros de
reagoes abertos do FSII, qr = (Fu’-F)/(Fn’-Fy’).(Fy’/F) (KRAMER et al., 2004). O
rendimento quantico efetivo de conversao fotoquimica de energia no FSII, Yy = (Fm’-

F)/Fm’; e os rendimentos quanticos da dissipagdo de energia regulada, Ynpg = (F/Fm’)
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- (F/Fm), e da dissipag¢@o de energia ndo regulada, Yno = F/Fm, foram calculados de
acordo com Genty et al. (1989) e Hendrickson et al. (2004). O Yy foi ainda utilizado
para estimar a taxa aparente de transporte de elétrons, ETR = Y .PAR.Absgha.0,5
(BILGER et al., 1995), em que PAR é o fluxo de fotons (umol m™ s™) incidente sobre a
folha; 0,5, o valor correspondente a fragdo de energia de excitagdo distribuida para o
FSII; e Absgns, 0 valor correspondente a fragcdo de luz incidente que ¢ absorvida pelas
folhas. O coeficiente de dissipagdao fotoquimico (qp) foi calculado pela formula: qP =
(F’- F)YI( Fy -Fo’), e os coeficientes de dissipagcdo ndo fotoquimicos NPQ e qn foram
estimados pelas seguintes formulas, respectivamente: NPQ = (Fyy- Fi')/( F'), qn =

(Fo- F)/( Fin -F0).
5.2.6. Concentracao de acucares soluveis

Para a extragdo e determinagdo da concentracdo de agucares e amido, amostras
do 3° ou 4° par de folhas foram coletadas no ter¢co médio da copa ao meio dia,
congeladas em nitrogénio liquido e posteriormente liofilizadas. A extragdo e
quantificagdo de acucares soluveis (sacarose, glicose e frutose) e de amido foram
realizadas de acordo com Thethewey et al. (1998) e Lisec et al. (2006). Cerca de 20 mg
de folhas liofilizadas ¢ trituradas foram submetidas a extragdo em 1 mL de metanol
(100%), a 70 °C, durante 1 h, sob agitacao (950 g). O extrato foi centrifugado a 11.000 g
por 10 min. Transferiram-se 600 uL do sobrenadante para outro tubo, em que foram
adicionados 500 mL de cloroférmio (100%) e 800 mL de 4gua deionizada. Apds 10 s de
agitacdo, outra centrifugacao foi feita (15', 2200 g). Coletou-se e transferiu-se 600 ul da
fase polar (superior) para outro tubo de 1,5 mL e seca em Speed Vac. Apos, 0,1 mL de
agua deionizada foi adicionado para ressuspender os agucares, sendo utilizados 10 uL
dessa solucdo para a analise espectrofotométrica. Para tal, a reacdo foi composta por
tampao Imidazol (50 mmol L"), NAD (2 mmol L"), ATP (1 mmol L™), glicose-6P-
desidrogenase (1U/reagdo), hexocinase (1U/reagdo), fosfoglicoisomerase (1U/reacdo) e
invertase (5U/reagdo). O pellet da primeira centrifugacao foi armazenado a -20°C para
posterior extracdo de amido, que foi lavado com 1 mL de etanol 80%, a 70°C por 10°.
Esse passo foi repetido trés vezes. Apos, foram adicionados 400 pL. de KOH (0,2 mol
L"), mantendo por 1h a 90 °C com agitac¢io (600 g). A reacdo foi paralisada pela adi¢io
de 70 pL de 4cido acético (1mol L™). Os tubos foram entdo centrifugados e 100 pL do

sobrenadante foram coletados para a digestdo com tampdo cirato e amiloglicosidase
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(1U/reacdo), em volume final de 300 pL. Apos, 100 pL foram retirados e a glicose foi
quantificada seguindo Trethewey et al. (1998).

5.2.7. Teores e conteudo de nutrientes

Coletaram-se amostras do 3° ou 4° par de folhas no terco médio das copas, para
determinagdo dos teores de nutrientes nas folhas. Os demais componentes das plantas
(galhos, cascas, caules, raizes finas e grossas) foram separados e homogeneizados,
coletando-se as amostras, que foram colocadas em estufa com circulagdo for¢ada de ar a
65 °C, até atingir peso constante. Posteriormente, essas foram maceradas em almofariz
e, aproximadamente, 0,30 g foram colocadas em cadinhos de porcelana e calcinadas em
mufla. Ap6s o resfriamento, foram acrescentados nas cinzas 10 mL de é&cido cloridrico
na concentragdo de 0,1 mol L' ¢ 10 mL de 4gua destilada; filtrou-se, em seguida. Os
teores de P, Ca, Mg, S, Cu, Mn e B foram quantificados por meio de espectrofotometria
de emissdo Optica com plasma acoplado por inducao (ICP-OES), o teor de K
quantificou-se por fotometria de emissao de chama e o N total, pelo método Kjeldahl
(MALAVOLTA et al., 1997).

Para o calculo do contetido dos nutrientes nas diferentes partes das plantas, foi
multiplicado o teor do nutriente pela matéria seca da determinada parte. O conteudo
total do nutriente foi obtido com o somatério do nutriente em todas as partes de cada

planta (folha, galho, casca, caule, raizes finas e grossas).

5.2.8. Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com os tratamentos
em esquema fatorial 3 x 3 x 2 e quatro repeticdes. A unidade experimental foi
constituida por uma planta. Os efeitos das varidveis foram submetidos a andlise de
variancia (Apéndice) utilizando-se o software STATISTICA 8.0 e, quando necessario,

ao teste de Tukey a 5%, com o uso do software SAEG.
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6. RESULTADOS

6.1. Crescimento em altura e didmetro

O crescimento em altura (H) e didmetro do caule (D) foi afetado
significativamente pelos tratamentos impostos em todos os clones, sobretudo durante os
periodos em que as plantas estavam sob algum tipo de restricdo nutricional, hidrica ou a
combinacdo de ambas (Tabela 4 e Figura 3); por exemplo, H e D apresentaram menores
valores aos dois e quatro meses em todos os tratamentos que estavam sob estresse
(DH4, At2, At2DH4, At4 e At4DH4), em todos os clones. Ressalta-se que as plantas
submetidas a restri¢do hidrica por quatro meses (tratamento DH4), e que apresentaram
as menores taxas fotossintéticas (A) nessas condigdes (Figura 4 A e E), evidenciaram
valores maiores de H e D em relagdo aos demais tratamentos com estresse (Figura 3 A-
C) nesse periodo, provavelmente porque as plantas no tratamento DH4 receberam
suplementagdo nutricional via adubo aplicado no plantio e foram irrigadas at¢ um més
ap6s o plantio, para viabilizar o seu pegamento, o que deve ter contribuido para essa
diferenga inicial de crescimento em relacdo aos demais tratamentos (At2, At2DH4, At4
e At4DH4).

Apo6s o ressuprimento das condigdes adequadas de crescimento, isto €, apoOs a
reidratacao do solo no tratamento DH4 e a suplementagao nutricional, via adubacao no
tratamento At2, os valores de H e D apresentaram-se estatisticamente iguais ao
tratamento sDH aos seis meses para o clone [-144. Os demais tratamentos ainda
demonstraram valores inferiores de H e D ao tratamento sDH, em todos os clones nessa
avaliagao.

Comparando o padrao de variacdo das variaveis H e D, vé-se que a H das
plantas que passaram por periodo de estresse no inicio do experimento voltaram com o
ressuprimento das condi¢des adequadas, a ndo diferir do sDH mais rapidamente (Figura
3a-c), quando comparado aos valores de D, uma vez que aos 10 meses, com excegao
das plantas submetidas a restri¢ao hidrica (tratamento DH4), clone GG100, nenhum dos
outros tratamentos e clones apresentaram diferengas em relagdo ao tratamento sDH,
para H. Para os valores de D das plantas nos tratamentos DH4, At2DH4, At4 e At4DH4
clone GG100 e At2DH4, At4 e At4DH4 clone I-144, ainda apresentaram-se menores do
que o tratamento sDH. Ja para o clone 1528 ndo houve diferenca estatistica no valor de

D entre os tratamentos (Tabela 4). Com relacdo ao volume, o clone GG100 apresentou
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diferenga estatistica do tratamento sDH para todos os tratamentos (DH4, At2, At2DH4,

At4 e At4DH4). Para o clone I-144, houve diferenga em relagdo aos tratamentos

(At2DH4, At4 e At4DH4); e para o clone 1528, apenas para os tratamentos DH4 e

At4DHA4.
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Figura 3 - Crescimento em altura (cm) dos clones GG100 (A), I-144 (B) e 1528 (C), aos
2, 4, 6 e 10 meses apos o plantio, influenciado pelos tratamentos: sDH -
controle (sem défice hidrico e sem atraso da adubagado), DH4 - défice hidrico
de 4 meses e sem atraso da adubacao, At2- sem défice hidrico e atraso de 2
meses da adubacdo, At2DH4 - défice hidrico de 4 meses e atraso de 2 meses
da adubagdo, At4 - sem défice hidrico e atraso de 4 meses da adubagao e
At4DH4 - défice hidrico e atraso da adubacao até 4 meses, apos o plantio.
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Tabela 4 - Altura, didmetro e volume de caule dos clones GG100, I-144 ¢ 1528, aos 4 ¢
10 meses, sem ou com estresse hidrico, e, ou, sem ou com 2 € 4 meses de
atraso da adubacao

Altura Diametro Volume

Tratamentos 4 meses 10 meses 4 meses 10 meses 10 meses

cm % O cm % mm % mm % dm’/planta %

Clone GG100
sDH 215a® 0 375ab 0 35a 0 67 a 0 133a 0
DH4 105 ¢ -51 317b -15 17 ¢ -51 59b -12 9,1b -32
At2 137b -36 339 ab -10 25b -29 61 ab -9 9,8b -26
At2DH4 83d -61 399 a 6 14 cd -60 57b -15 10,2 b -23
At4 72d -67 389 ab 4 13 cd -63 57b -15 9,8 b -26
At4DH4 65d -70 388 ab 3 12d -66 55b -18 9,2b 231
Clone I-144
sDH 205 a 0 360 a 0 34a 0 65a 0 122 a 0
DH4 121b -41 357 a -1 21b -38 60 ab -8 10,3 ab -15
At2 123 b -40 367 a 2 20b -41 59 ab -9 10,1 ab -17
At2DH4 77 ¢ -62 329 a -9 14 ¢ -59 54b -17 7,6 b -37
At4 59¢ -71 383 a 6 9d -74 52b -20 8,1b -33
At4DH4 60 ¢ -71 367 a 2 10 cd -71 54b -17 8,5b -30
Clone 1528

sDH 203 a 0 344 a 0 35a 0 64 a 0 11,1 a 0
DH4 111 ¢ -45 323 a -6 19 be -46 56a -13 8,3b -26
At2 140 b -31 381 a 11 22b -37 6la -5 112 a 0
At2DH4 95 cd -53 348 a 1 15¢cd -57 60 a -6 10,0 ab -10
At4 78 de -62 362 a 5 13d -63 55a -14 8,7 ab -22
At4DH4 69 e -66 348 a 1 11d -69 56a -13 8,5b -24

M 04 de alteragio em altura e didmetro dos tratamentos em relagio a testemunha (sDH). @ Médias
seguidas pela mesma letra nao diferem pelo teste Tukey a 5%. sDH- testemunha (sem défice hidrico e
sem atraso da adubacdo), DH4- défice hidrico de quatro meses e sem atraso da adubagdo, At2- sem
défice hidrico e atraso de dois meses da adubagdo, At2DH4- défice hidrico de quatro meses e atraso
de dois meses da adubag@o, At4- sem défice hidrico e atraso de quatro meses da adubagdo e At4DH4-
Atraso da adubacio e défice hidrico até quatro meses, ap6s o plantio.

6.2. Producao de matéria seca

A produgdo de matéria seca variou de acordo com o genoétipo, os tratamentos e
0 0rgdo em questdo. Para folhas, o valor médio do tratamento DH4 no clone 1528 e
tratamentos At2, At2DH4, At4 ¢ At4DH4 no clone I-144 foram significativamente
menores, quando comparados ao tratamento sSDH. No que concerne a matéria seca de
caule e casca, redugdes foram observadas nos valores médios de quase todos os
tratamentos nos clones GG100 e I-144, em relacdo ao tratamento sDH. No entanto,

todos os tratamentos (DH4, At2, At2DH4, At4 e At4DH4) no clone 1528 nao causaram
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diferengas significativas em relacdo ao tratamento sDH (Tabela 5). Semelhantemente, a
matéria seca de galhos nos clones I-144 e GG100 foi reduzida significativamente em
quase todos os tratamentos, comparados com o tratamento sDH, exceto tratamentos At2
do clone GG100 e DH4 do clone I-144. No clone 1528, a matéria seca de galhos foi
reduzida nos tratamentos DH4 e At4DH4. Em conjunto, esses dados, citados
anteriormente, somados resultam na matéria seca da parte aérea, que foi
significativamente menor do que a do tratamento sDH em quase todos tratamentos,
exceto nos tratamentos DH4 (no clone 1-144), At2, At2DH4 ¢ At4 e At4DH4, no clone
1528 (Tabela 5). Vale ressaltar que o clone 1528 apresentou menores valores de massa
de matéria seca de galho em todos os tratamentos, inclusive o tratamento sDH, quando
comparado com os tratamentos nos demais clones estudados (GG100 e 1-144) (Tabela
5).

A matéria seca de raiz fina ndo apresentou diferenga entre o tratamento sDH e
os demais tratamentos, para os todos os clones. As diferengas encontradas para raiz
grossa foram semelhantes as observadas para a matéria seca total de raiz para o clone
GG100, para o qual todos os tratamentos causaram valores significativamente menores
que o tratamento sDH. Com relagdo aos demais clones, I-144 e 1528, o tratamento DH4
causou valores significativamente maiores, € os tratamentos At4 e At4DH4 geraram
menores, em relacdo ao tratamento-controle (Tabela 5).

Em virtude das diferencas substanciais encontradas nos diferentes o6rgaos da
planta, citados anteriormente, a matéria seca total de todos os clones também foi
influenciada pelos tratamentos. Dentro dessa perspectiva, valores significativamente
menores foram encontrados em todos os tratamentos no clone GG100 e nos tratamentos
At4 e At4DH4 nos clones [-144 e 1528, quando comparados ao tratamento sDH (Tabela
5).

Em suma, com relagdo ao desenvolvimento aos 10 meses, analisando o
crescimento em volume e massa da matéria seca total das plantas, verificou-se que, com
relagdo ao volume para o clone GG100, todos os tratamentos causaram menores valores
em relagdo ao tratamento sDH; para o clone I-144, os tratamentos At2DH4, At4 e
At4DH4; e para o clone 1528, apenas os tratamentos DH4 e At4DH4. Por fim, em
relagdo a massa da matéria seca total, o clone GG100 apresentou menor quantidade para
todos os tratamentos, em comparacdo ao sDH. Ja os clones 1-144 e 1528 evidenciaram

menores diferengas apenas para os tratamentos At4 e At4DH4.

24



Tabela 5 - Massa de matéria seca de folha, galho, casca, caule, raizes fina e grossa, parte
aérea e raiz, e total dos clones GG100, I-144 e 1528, com 10 meses de idade,
nos tratamentos estudados

Matéria seca

Tratamentos Folhas*  Galho* Casca Caule  Raiz fina Raiz % mee Raiz* Total
grossa aérea
.......................................................................... KE/Planta........ccovveinnieieieeeee e
GG100
sDH 1,35a 0,89 a 0,39 a 1,12 a 1,34 a 2,07 a 3,74 a 3,41 a 7,15 a
DH4 1,11 a 0,62 b 0,25b 0,90 ab 1,30 a 1,55b 2,88 b 2,84ab 5,73 b
At2 1,16 a 0,70ab  0,28Db 0,71b 1,10 a 1,38 ¢ 2,85b 2,48 b 5,34 b
At2DH4 1,06 a 0,55b 0,26 b 0,78 b 1,01 a 1,58 b 2,66 b 2,60 b 5,26 b
At4 1,14 a 0,61b 0,25b 0,79 b 1,06 a 1,18d 2,80 b 2,24 b 5,04 b
At4DH4 1,14 a 0,63 b 0,26 b 0,80 ab 1,07 a 1,33 ¢ 2,82 b 2,40 b 5,22b
1-144
sDH 1,67 a 0,98 a 0,40 a 1,06 a 1,05a 1,44bc  4,10a 2,50 a 6,60 a
DH4 1,56ab 0,97 a 0,30ab 0,83 ab 1,10 a 1,71 a 3,67ab 28la 6,48 a
At2 1,36 bc 0,70 b 0,28 b 0,77 ab 1,21 a 1,36 ¢ 3,11bc  2,57a 5,68 ab
At2DH4 1,35bc  0,68b 0,24 b 0,64 b 1,11 a 1,50 b 291bc 26la 5,52 abc
At4 1,12 ¢ 0,60 b 0,25b 0,69 b 0,96 a 0,84 d 2,65¢ 1,79 b 4,45 ¢
At4DH4 1,18 ¢ 0,65b 0,26 b 0,71 b 0,90 a 0,97d 2,80 ¢ 1,87 b 4,68 bc
1528

sDH 1,54 a 0,75 a 0,34 a 0,90 a 1,12 a 1,87 b 3,53 a 2,99 a 6,52 a
DH4 1,12b 0,48 b 0,27 a 0,76 a 1,20 a 2,11 a 2,64b 3,32a 5,96 ab
At2 1,27ab  0,58ab 0,32 a 0,90 a 1,27 a 1,60 b 3,08ab 2,87ab 5,96 ab
At2DH4 1,35ab 0,63 a 0,29 a 0,83 a 1,05a 2,13 a 3,10ab 3,18a 6,28 ab
At4 1,25ab  0,53ab 0,27 a 0,78 a 1,09 a 1,30d 2,84ab  239b 5,22b

At4DH4 1,27ab  0,52b 0,27 a 0,73 a 0,99 a 1,45¢ 2,79ab 2440 523b

sDH- testemunha (sem défice hidrico e atraso da adubagdo), DH4- défice hidrico de quatro meses e sem
atraso da adubacao, At2- sem défice hidrico e atraso de dois meses da adubagdo, At2DH4- défice hidrico
de quatro meses ¢ atraso de dois meses da adubagdo, At4- sem défice hidrico e atraso de quatro meses da
adubagdo e At4DH4- défice hidrico e atraso da adubagdo quatro meses. Médias seguidas pela mesma letra
ndo diferem pelo teste Tukey 5%. * diferenga pelo menos entre dois clones pelo teste F a 5%.

6.3. Potencial hidrico foliar

O potencial hidrico foliar (W) ¢ influenciado por varios fatores entre eles a
umidade do solo (0); sendo assim, os tratamentos em que as plantas foram submetidas,
por certo periodo, a restricao hidrica apresentaram menores valores (Figura 4a e b).
Nesse sentido, as plantas do tratamento DH4 evidenciaram menores valores de Wy, aos
dois e quatro meses, em todos os clones, nao havendo diferenga entre os clones aos dois
meses; porém, aos quatro meses, o clone I-144 demonstrou valores maiores que o
GG100 e 1528 (Figura 4a e b). Nos tratamentos At2DH4 e At4DH4, em que as plantas
também foram submetidas a restricao hidrica até os quatro meses de desenvolvimento,

todos os clones apresentaram menores valores de W, no tratamento At2DH4; no
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entanto, no tratamento At4DH4, s6 os clones GG100 e I-144 (Figura 4b). Contudo, o
Y, do tratamento At4DH4 ndo variou entre dois e quatro meses no clone 1528. Assim,
o clone 1528 foi capaz de manter o ¥, mesmo em solo com menor 6 aos dois e quatro
meses em situagdo de estresse nutricional.

A partir do 4° més, os valores de 0 nos tratamentos DH4, At2DH4 ¢ At4DH4
foram recuperados ap6s o umedecimento do solo, situando-se em valores proximos a
condi¢do-controle (sDH) (Figura 4c e d). Concomitante a isso, na avaliacdo seguinte,
aos seis meses, observou-se que o Wy, das plantas que foram submetidas a condi¢cdo de
estresse hidrico até aos quatro meses (tratamentos DH4, At2DH4 e At4DH4)
evidenciou valores proximos aos das plantas sem estresse (tratamento sDH). Esse fato
foi confirmado nas avaliacdes feitas aos 10 meses, quando nao foram observadas
diferencas substanciais no Wy, entre os tratamentos nos clones GG100, I-144 ¢ 1528
(Figura 4c e d).

Ressalta-se que mesmo nos tratamentos sem défice hidrico (sDH, At2 e At4) os
teores de 4gua no solo nos periodos de avaliacdo estavam em torno de 80% da
capacidade de campo (0,2 m® m™), por isso o potencial hidrico foliar nesses tratamentos
apresentaram valores menores (em torno de -0,3 Mpa) do que os comumente
observados em medicdes realizadas na antemanhd, nas plantas em solos com teor de

agua na CC (Figura 4).
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Figura 4 - Umidade do solo - 6 (m® m™) e potencial hidrico foliar - Py (MPa) aos 2 (A),

4 (B), 6 (C) e 10 (D) meses, apés o plantio das mudas dos 3 clones de
eucalipto (GG100, 1-144 e 1528). sDH- controle (sem défice hidrico e sem
atraso da adubagdo), DH4 - défice hidrico de 4 meses e sem atraso da
adubagao, At2 - sem défice hidrico e atraso de 2 meses da adubagao,
At2DH4 - défice hidrico de 4 meses ¢ atraso de 2 meses da adubacgao, At4 -
sem défice hidrico ¢ atraso de 4 meses da adubacao e At4DH4- atraso da
adubagdo e défice hidrico até 4 meses, apds o plantio. Os valores dos
tratamentos At4 e At4DH4 aos 2 meses (Figura 4a) correspondem aos
mesmos dos tratamentos At2 e At2DH4, respectivamente. Barras
representam médias + EP.

6.4. Trocas gasosas

As trocas gasosas foram influenciadas pelos diferentes fatores e pelas

combinacdes de estresse (Figura 5). As plantas dos trés clones submetidas a restri¢ao

hidrica por quatro meses (tratamento DH4) apresentaram os menores valores de 4, g, £

e Ci/C, na avaliacdo aos dois e quatro meses (Figura 5a-h). As taxas fotossintéticas

foram reduzidas quando houve restri¢do nutricional, sem ou com défice hidrico, nos

tratamentos At2 e At2DH4, respectivamente, por até dois meses; porém, os clones
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demonstraram maiores redugdes de A no tratamento DH4 (tratamento com estresse
hidrico, sem atraso na adubag¢do) (Figura 5a). Interessantemente, as reducdes em
fotossintese observadas entre dois e quatro meses foram menos drasticas nos
tratamentos com combinagdo de défice hidrico e atraso da adubagdo (At2DH4 e
At4DH4), quando comparado com o tratamento DH4, em que foi submetido apenas ao
défice hidrico (Figura 5a e e). As plantas submetidas a restri¢do nutricional por 2 meses
(tratamento At2), ja na avaliacdo aos 4 meses, evidenciaram taxas fotossintéticas
semelhantes ao tratamento que nao houve restricdo dos fatores de crescimento
(tratamento sDH), assim permanecendo até a avalia¢do final, aos 10 meses. Da mesma
forma, o tratamento At4 em todos os clones proporcionou valores de 4 proximos aos
tratamentos DH aos 6 meses, a primeira avaliagdo apds a adubagdo neste tratamento,
mantendo-se até os 10 meses (Figura 6a). Apdés 6 meses, os demais tratamentos
resultaram em valores de 4 similares ao tratamento sDH em todos os clones.

A razao entre as concentracdes de CO, subestomatica (C;) e ambiente (C,)
(Ci/Ca) foi afetada pelas restricdes hidricas impostas as plantas (Figura 5¢ e g). No
entanto, apenas o tratamento com défice hidrico sem atraso da adubagao (DH4) causou
reducdes significativas aos dois e quatro meses em todos os clones (Figura 5c e g). O
tratamento At2DH4 no clone 1-144 também causou reducdes em Ci/C,, porém apenas
aos quatro meses (Figura 5g). A razao Cj/C, permaneceu constante nos demais
tratamentos (At2, At4 e At4DH4) aos dois e quatro meses, nao sendo significativamente
diferentes do tratamento sDH (Figura 5c e g). Aos seis meses, observou-se tendéncia de
aumento na razdo Ci/C, em todos os tratamentos que passaram por algum periodo de
estresse, independentemente do clone. Apos esse periodo, ndo foram observadas
diferencas entre os tratamentos (Figura 6g).

Em razdo das taxas de transpiragdo (F) serem estritamente dependentes da
magnitude da abertura estomatica, mensurada neste trabalho por meio da condutincia
estomatica (g;), as diferencas de E entre os tratamentos dentro de um mesmo genétipo
foram quase que idénticas as observadas em g;. Como ja citado, redugdes significativas
foram observadas em E e g no tratamento DH4, nas medigdes feitas aos dois e quatro
meses em todos os clones. Nos demais tratamentos, ndo foram observadas redugdes em
gs € E no segundo més do experimento (Figura 5b e d). No entanto, aos quatro meses,
no tratamento At2DH4, os valores de g5 ¢ £ foram diferentes estatisticamente ao sDH

para os clones GG100 e I-144 (Figura 5f e h).
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Figura 5 - Fotossintese liquida (A), condutincia estomatica (g;),

2 meses

correspondem aos

dos tratamentos

respectivamente. Barras representam médias = EP.

At2

relacdo da
concentracdo interna e externa de CO, (Ci/C,) e transpiragao de agua (E)
aos dois (A-D) e quatro (E-H) meses apds o plantio das mudas dos trés
clones (GG100, I-144 e 1528). sDH- sem défice hidrico e sem atraso da
adubagdo, DH4- défice hidrico até quatro meses sem atraso da adubacao,
At2- atraso da adubagdo de dois meses sem défice hidrico, At2DH4-
atraso da adubacdo de dois meses e défice hidrico até quatro meses, At4-
atraso da adubacao de quatro meses sem défice hidrico e At4DH4- atraso
da adubacao e défice hidrico até quatro meses, apos o plantio. Os valores
dos tratamentos At4 e At4DH4 aos dois meses (Figura 5a-d)
mesmos
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Apds 6 meses do inicio do experimento, a magnitude de g e £ dos tratamentos
foi similar ao tratamento sDH em todos os clones (Figura 6b). Porém, observa-se que na
avaliacdo aos 10 meses os valores de 4 e, de forma mais acentuada, os valores de gs e E
(Figura 6), para todos os tratamentos, apresentaram-se baixos, provavelmente devido as
condi¢des climaticas no periodo da avaliagdo (das 7h30 as 10h30), com os valores de
défice de pressdo de vapor (DPV) mais altos que nas demais medi¢des (Figura 1b),
agravado pelo maior tamanho das plantas (Figura 3) confinadas a um recipiente que
limita a capacidade de agua disponivel e o dimensionamento do equipamento de
irrigagdo (2 1 h™") que nesse periodo ja ndo atendia a demanda de 4gua necessaria a
planta, nos periodos de maior evapotranspiragdo. O DPV ¢ a for¢a que impulsiona o
movimento da agua de dentro da folha para o ambiente, processo denominado
transpiracao (E). Quando o DPV esté alto, proporcionando uma taxa de difusdao de agua
maior que a suprida pela estrutura vascular da planta, a planta entra numa situagdo de
estresse hidrico. Portanto, uma das estratégias de resisténcia ao défice hidrico ¢ o
fechamento dos estomatos, ou seja, as plantas regulam sua abertura para evitar a
desidratacao a medida que o DPV aumenta (STRECK, 2003).

A eficiéncia do uso da agua estimada pela relacdo A/E, denominada eficiéncia
instantanea do uso de dgua, teve aumentos significativos nas plantas submetidas ao

défice hidrico (tratamento DH4) aos dois meses para o clone 1528 (Figura 7a).

30



30

15

A (umol m™ s)

Ci/Cq

30

25 1

15

A (umol m?s™)

Ci/Cy

Figura 6 - Fotossintese liquida (A), condutincia estomadtica (gs), relacdo da
concentracao interna e externa de CO, (Ci/Ca) e transpiragao de adgua (E)
aos 6 (A-D) e 10 (E-H) meses apds o plantio das mudas dos trés clones
(GG100, I-144 e 1528). sDH - sem défice hidrico e sem atraso da
adubagdo, DH4 - défice hidrico até quatro meses sem atraso da adubacao,
At2 - atraso da adubacdo de dois meses sem défice hidrico, At2DH4 -
atraso na adubacdo de 2 meses e défice hidrico até 4 meses, At4 - atraso
da adubacdo de 4 meses sem défice hidrico e At4DH4 - atraso da
adubacdo e défice hidrico até 4 meses, apos o plantio. Barras representam

6 meses

25 1

20 4

10 1

20 1

médias + EP.

DMS 7y 500= 355 . GG100 DMS 1yjey 59~ 0,23
O 1144
I 1528
A B
DMS ey 504~ 0,2 DMS 1, 50= 3.9 |
Qﬂ_ﬂﬂﬂ_ﬂﬂ D
sDH DH4 At2 At2DH4 At4 At4DH4 sDH DH4 At2 At2DH4 At4 At4DH4
10 meses
DMS Tukey 50 7525 DMS Tukey 5%: 0,15
jﬂﬂﬂ“ﬂ F
DMS Tukey 5% 0.3 DMS Tukey 5% 2,8
| G H
sDH DH4 At2 At2DH4 At4 At4DH4 sDH DH4 At2 At2DH4 At4 At4DH4
Tratamento Tratamento

31

E (mmol m?s™)



—_—
S

2 meses DPMSqp. s~ 1,6 mmm GGloo(4 meses  DMSg,. 5,=3.9
/1 1-144
8 1 . 1528 ]
6 i
=
=4
2 i
A B
0 il
10 sDH __ DH4 A2 AQ2DH4 sDH DH4 A2 At2DH4 At4 At4DH4
6 meses DMS, ey 50~ 2515 10 meses DMS ey 50— 445
8 i
6 i
=
2 i
C D
O i
sDH DH4 A2 A2DH4 At4 At4DH4 sDH DH4 A2 A2DH4 At4 At4DH4
Tratamento Tratamento

Figura 7 - Eficiéncia do uso de agua (A/E) aos 2(A), 4(B), 6(C) e 10 (D) meses apos o
plantio das mudas dos 3 clones (GG100, 1-144 e 1528). sDH - sem défice
hidrico ¢ sem atraso da adubacao, DH4 - défice hidrico até 4 meses sem
atraso da adubagdo, At2 - atraso da adubacdo de 2 meses sem défice hidrico,
At2DH4 - atraso da adubagao de 2 meses e défice hidrico até 4 meses, At4 -
atraso da adubagdo de 4 meses sem défice hidrico e At4DH4 - atraso da
adubacdo e défice hidrico até 4 meses, apos o plantio. Os valores dos
tratamentos At4 e At4DH4 aos 2 meses (Fig 7A-D) correspondem aos
mesmos dos tratamentos At2 e At2DH4, respectivamente. Barras
representam médias + EP.
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6.5. Fluorescéncia da clorofila a

De maneira geral, as plantas que passaram por periodo de estresse sofreram
redugdes no rendimento quantico efetivo do fotossistema II (Y(II)) e aumento no
rendimento quantico da dissipacao de energia regulada no fotossistema II (Y(NPQ)).
Porém, com excecdo do tratamento DH4 no clone GG100, com o ressuprimento das
condi¢des adequadas, os valores retornaram aos observados no tratamento-controle.
Foram observadas diferencas em rendimento quantico da dissipagdo de energia ndo
regulada no fotossistema II (Y(NO)) aos dois meses, nas plantas submetidas aos
tratamentos DH4, At2 e At2DH4 (clone I-144) e At2DH4 (clone GG100), e aos quatro
meses, nos tratamentos DH4, At2DH4 ¢ At4 (clone 1-144) e At4DH4 (clone 1528).
Ressalta-se que as reducdes em Y(II) e o aumento em Y(NPQ) aos dois meses foram
mais pronunciados no clone GG100 (Figura 8a e b).

Aos quatro meses, apenas as plantas submetidas ao défice hidrico (tratamento
DH4) apresentaram reducdes significativas em Y(II), em todos os clones; porém,
verificaram-se, também, redug¢des nos tratamentos At4 ¢ At4DH4, no clone GG100;
At2DH4 e At4, no clone 1-144; ¢ At4 e At4DH4, no clone 1528. De acordo com isso,
observou-se que o Y(NPQ) teve aumentos significativos nos tratamentos DH4, At4 e
At4DH4, no clone GG100; DH4, At2DH4 ¢ At4, no clone 1-144; ¢ DH4 ¢ At4DH4, no
clone 1528 (Figura 8d e e).

Aos seis meses ndo foram observadas diferencas em Y(II). No entanto, de
maneira geral, observou-se que os valores nesse periodo ficaram bem menores que nos
outros periodos de medi¢do, mesmo o controle, tratamento sDH (Figura 8g e h), devido
provavelmente as condi¢des climaticas na regido no periodo da avaliagdo, aos seis
meses, ou seja, baixa umidade relativa do ar, altas temperaturas, velocidade do vento e
radiacao solar, resultando em alta evapotranspiracao (Figura 1a).

Aos 10 meses, com excecao do tratamento DH4, do clone GG100, ndo foram
observadas diferengas em Y(II), demonstrando a capacidade de recuperacdo do FSII
ap6s um periodo de estresse no inicio do crescimento. Concomitante a isso, foi
observado aumento de Y(NPQ), significativamente, no tratamento DH4, em relacdo ao

sDH do clone GG100 (Figura §j e 1).
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Figura 8 - Valores de Y(II)- rendimento quantico efetivo do Fotossistema II, Y(NPQ)-
rendimento quantico de dissipacdo de energia regulada no Fotossistema II e
Y(NO)- rendimento quantico de dissipagdo de energia ndo regulada no
Fotossistema II, aos 2 (A-C), 4 (D-F), 6 (G-I) e 10 (J-M) meses apds o
plantio das mudas de 3 clones de eucalipto (GG100, I-144 e 1528). sDH -
sem défice hidrico e sem atraso da adubacdo, DH4- défice hidrico até 4
meses sem atraso da adubacdo, At2- atraso da adubagdo de 2 meses sem
défice hidrico, At2DH4 - atraso da adubagao de 2 meses e défice hidrico até
4 meses, At4- atraso da adubagdo de 4 meses sem défice hidrico e At4DH4-
atraso da adubacdao e do défice hidrico até 4 meses, apos o plantio. Os
valores dos tratamentos At4 e At4DH4 aos 2 meses (Figura 8a-c)
correspondem aos mesmos dos tratamentos At2 e At2DH4, respectivamente.
Barras representam médias + EP.
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A taxa de transporte de elétrons (ETR) foi afetada pelos fatores de estresse
impostos as plantas. Aos dois meses, a ETR foi significativamente reduzida nos
tratamentos DH4, At2 ¢ At2DH4 em todos os clones. Entretanto, o coeficiente de
extingdo fotoquimica (qL) ndo diferiu significativamente entre os tratamentos (Figura
9a e b), nessa avaliagdo. Aos quatro meses, o qL apresentou diferenga significativa em
relacdo ao sDH para todos os clones no tratamento DH4 (Figura 9d). J4 a ETR, além do
tratamento DH4 para todos os clones, dos tratamentos At4DH4 (clone GG100), At2 e
At2DH4 (clone 1-144) e¢ At4 e At4dDH4 (clone 1528), foi diferente daquela
correspondente ao tratamento sDH.

Aos seis meses, os valores de ETR e qL para todos os tratamentos foram iguais
estatisticamente aos do tratamento sDH. Porém, nessa avaliacdo, verificou-se que os
valores, como ja mencionados anteriormente, ficaram muito baixos, inclusive os do
tratamento sDH (Figura 9e e f). Aos 10 meses, com exce¢do dos valores de ETR no
tratamento DH4 do clone GG100, todos os outros tratamentos nao diferiram

estatisticamente do tratamento sDH (Figura 9g).
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das mudas de 3 clones de eucalipto (GG100, 1-144 e 1528). sDH - sem
défice hidrico e sem atraso da adubag¢dao, DH4 - défice hidrico até 4 meses
sem atraso da adubagdo, At2 - atraso da adubacdo de 2 meses sem défice
hidrico, At2DH4 - atraso da aduba¢ao de 2 meses e défice hidrico até 4
meses, At4 - atraso da adubagao de 4 meses sem défice hidrico e At4DH4 -
atraso da adubag¢do de 4 meses e défice hidrico até 4 meses, apds o plantio.
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6.6. Teores de acucares

As restricdes hidrica e nutricional e o tempo de cultivo influenciaram
significativamente os teores de aclcares, que variaram, também, de acordo com o
material genético. Em comum, as plantas submetidas a restricdo hidrica (tratamento
DH4) por dois meses apresentaram aumentos significativos nos teores de actcares em
todos os clones (Figura 10a-c). No entanto, as plantas nos demais tratamentos (At2 e
At2DH4), que estavam sob estresse até a primeira avaliagdo (dois meses), tiveram os
teores de frutose aumentados apenas no clone I-144 (Figura 10c). Em contrapartida, os
teores de sacarose aumentaram em todos os clones aos dois meses nos tratamentos At2
e At2DH4 (Figura 10b).

Embora os teores de glicose e frutose tenham mudado pouco em razido do
estresse até dois meses nos tratamentos At2 ¢ At2DH4 no clone GG100, diferencgas
significativas foram encontradas na avaliacao feita aos quatro meses. Nesse contexto, 0s
teores de glicose e frutose foram significativamente aumentados nos tratamentos At4 e
At4DH4 (Figura 10d e f). Os teores de sacarose, ao contrario, apresentaram valores
similares aos do tratamento sDH; apenas o tratamento At4DH4 foi significativamente
diferente do sDH (Figura 10e). No que se refere aos outros clones, as respostas do clone
[-144 foram semelhantes as do GG100, porém, adicionalmente, os teores de glicose
(Figura 10d) e sacarose (Figura 10e) do tratamento DH4 foram menores e maiores que
os do tratamento sDH, respectivamente. No clone 1528, os teores dos agucares foram
maiores no tratamento DH4 (glicose e frutose), quando comparados ao tratamento sDH
(Figuras 10d-f).

Nenhuma diferenca estatistica foi observada nos teores de agucares entre os
tratamentos ¢ o controle aos seis meses (Figura 10g-1). Da mesma forma, ndo foram
encontradas diferencas significativas entre os tratamentos e o controle, quanto aos
teores de agucares do clone GGI100 e I-144 aos 10 meses (Figura 10j-m). Em
contrapartida, os niveis de glicose (Figura 10j), sacarose (Figura 101) e frutose (Figura
10m) foram significativamente reduzidos em todos os tratamentos, comparados com o

tratamento sDH, no clone 1528 aos 10 meses.
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Figura 10 - Concentra¢io de agucares soltveis: glicose, sacarose e frutose (mmol kg
de matéria seca), aos 2 (A-C), 4 (D-F), 6 (G-I) e 10 (J-M) meses apoOs o
plantio das mudas de 3 clones de eucalipto (GG100, I-144 e 1528). sDH -
sem défice hidrico e sem atraso da adubacao, DH4 - défice hidrico até 4
meses sem atraso da adubacao, At2- atraso da adubagdo de dois meses sem
défice hidrico, At2DH4 - atraso da adubacao de 2 meses e défice hidrico até
4 meses, At4 - atraso da adubagdo de 4 meses sem défice hidrico e
At4DH4 - atraso da adubagdo e défice hidrico até 4 meses, apos o plantio.
Os valores dos tratamentos At4 e At4DH4 aos 2 meses (Figura 10a-c)
correspondem aos mesmos dos tratamentos At2 e At2DH4,
respectivamente. Barras representam médias + EP.

38



6.7. Teor de amido

Os teores de amido, aos dois meses, foram menores no clone 1-144 e maiores
no clone GG100 no tratamento DH4; porém, nao foram observadas diferengas no clone
1528 nessas condi¢des (Figura 11a). No entanto, aos 10 meses, ndo se encontraram
diferengas significativas entre os tratamentos (Figura 11b). Ressalta-se que nas duas
avaliagdes (2 e 10 meses) o teor de amido foi maior no clone GG100,

independentemente do tratamento imposto.
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Figura 11 - Concentragdo de amido aos 2 (A) e 10 (B) meses apds o plantio das mudas
de 3 clones de eucalipto (GG100, 1-144 e 1528). sDH- sem défice hidrico e
sem atraso da adubacdo, DH4- défice hidrico até 4 meses sem atraso da
adubacao, At4- atraso da adubacdo de 4 meses sem défice hidrico e
At4DH4- atraso da adubagdo e défice hidrico até 4 meses, apos o plantio.
Barras representam médias + EP.

6.8. Teores de nutrientes na folha

Foram observados baixos teores de nutrientes nas folhas das plantas em que
ocorreu atraso na aplicacdo de adubo. Porém, na avaliacdo seguinte a aplicagdo desse,
no quarto més para o tratamento At2 e sexto més para o At4, houve intensa absor¢ao
dos nutrientes, fato que, provavelmente, contribuiu para a recuperagao acelerada de
crescimento, observada nas plantas desse tratamento. Com relagdo ao tratamento que
além do atraso na adubagdo também estava sob restricio hidrica (At2DH4), a

recuperagdo do crescimento s6 foi observada depois de sanada a restri¢do hidrica, no
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sexto més da avaliagdo, juntamente com o tratamento At4DH4, em que o tempo
decorrido de estresse foi semelhante para o nutricional e hidrico (Figura 12).

O teor de N foliar, aos dois meses, foi alto nos tratamentos em que nao houve
atraso da adubacdo, independentemente do regime hidrico. Quando houve atraso na
adubagdo, os teores foram medianos. Ao se efetuar o ressuprimento dos nutrientes, o
teor de N avaliado aos seis meses voltou a subir. Nos tratamentos em que o crescimento
foi menor, esse alto teor de N se deve ao efeito de concentragao.

Com relagdo ao P, observou-se efeito de diluicdo devido ao elevado
crescimento das plantas no tratamento sDH em relagdo ao DH4, que apresentou maior
teor de P foliar que o tratamento sDH (Figura 12d-f). Porém, o teor de P nas plantas dos
demais tratamentos se elevou com a aplicacdo do fertilizante desde que o suprimento
hidrico tenha sido adequado. O clone I-144 foi capaz de absorver mais P que os clones
GG100 e 1528, mesmo na andlise feita aos quatro meses e nos tratamentos (At4 e
At4DH4) em que ndo havia ainda sido aplicado o nutriente (Figura 12d-f).

O teor de K foliar também foi elevado apos o ressuprimento nutricional via
adubacdo; no tratamento DH4 as plantas tinham teores de K mais baixos que as do sDH,
devido a menor absorc¢do por causa da limitagdo hidrica até os quatro meses; apos esse
periodo, observou-se maior teor de K nas folhas nesse tratamento que no tratamento
sDH. Aos 10 meses, os tratamentos que sofreram atraso na adubagao, principalmente o
tratamento At4DH4 (maior nivel de estresse), apresentaram maior teor de K nas folhas
(Figura 12g-1).

Mesmo tendo sido aplicados célcio (Ca) e o magnésio (Mg) antes do plantio
em todo substrato, observou-se que seus teores nas folhas estavam abaixo dos valores
de referéncia encontrados em plantios jovens de eucalipto, Ca (4,46 g kg') e Mg (2,43
g kg') (ROCHA, 2008; FERNANDES, 2010). Esses baixos valores decorreram do
efeito de diluicdo, pois menores teores foram encontrados nos tratamentos sDH e DH4,
em que as plantas apresentaram maior crescimento. O menor teor nas plantas do
tratamento DH4 em comparacdo as do sDH advém da restri¢gao no fluxo transpiracional
e do transporte dos nutrientes no solo. A andlise aos quatro meses tornou essa questao
mais evidenciada, pois os maiores teores de Ca encontrados foram nos tratamentos com
menor crescimento; porém, o tratamento At4DH4, que também impde défice hidrico,
apresentou menor teor que o tratamento At4 sem estresse hidrico, isso em todos os
clones. As plantas do tratamento DH4 aos quatro meses, em todos os clones,

demonstraram menor teor de Ca em razao da associacao de défice hidrico e maior
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crescimento inicial, pois esse tratamento recebeu adubagdo no plantio e irrigagdo até um
més apos o plantio, o que possibilitou certo crescimento inicial; no entanto, a partir
desse periodo ele sofreu défice hidrico até aos quatro meses de idade (Figura 13a-c).

O teor de Mg apresentou padrao de resposta aos tratamentos semelhante ao Ca,
inclusive os maiores valores alcangados ficaram abaixo dos de referéncia, como
também observado para Ca (Figura 13d-f).

O enxofre situou-se em teores foliares abaixo dos valores de referéncia
encontrados em plantios jovens de eucalipto na regido norte do ES e sul da BA,de 2,3 g
kg! (ROCHA, 2008), e no Estado de SP de 1,7 g kg”! (FERNANDES, 2010), para todos
os tratamentos e em todas as avalia¢des. Porém, verificou-se que nas avaliagdes apos o
ressuprimento nutricional com as adubacdes (dois meses para os tratamentos sDH e
DH4; quatro meses para os tratamentos At2 e At2DH4; e seis meses para os tratamentos

At4 e At4DH) maiores valores foram encontrados (Figura 13g-1).
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Figura 12 - Teores de N (A-GG100, B-I-144 ¢ C-1528), P (D-GG100, E-I-144 ¢ F-
1528) e K (G-GG100, H-1-144 e 1-1528) aos 2, 4, 6 ¢ 10 meses, nos
diferentes tratamentos: sDH - sem défice hidrico e sem atraso da adubagao,
DH4 - défice hidrico até 4 meses sem atraso da adubacao, At2 - atraso da
adubag¢do de 2 meses sem défice hidrico, At2DH4 - atraso da adubagdo de
2 meses e défice hidrico até quatro meses, At4 - atraso da adubacao de 4
meses sem défice hidrico ¢ At4DH4 - atraso da adubagdo e défice hidrico
até 4 meses, apos o plantio.
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O teor de Cu foliar evidenciou valores muito baixos na 1* avaliagdo (aos dois
meses), principalmente para os tratamentos que ndo receberam adubac¢do no plantio.
Aos quatro meses, os tratamentos At2 e At2DH4 apresentaram um teor de Cu mais
elevado, que ndo se manteve na avaliagdo de seis meses (Figura 14a-c). Em razao disso,
foi realizada uma adubacdo foliar em todas as plantas, que resultou em aumentos nos
teores foliares na avaliacdo aos 10 meses, principalmente para os clones GG100 e 1528.
Os tratamentos At2DH4, At4 e At4DH4 proporcionaram os teores de Cu mais baixos na
avaliacdo aos 10 meses para os clones GG100 e 1528 (Figura 14a-c).
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Figura 13 - Teores de Ca (A-GG100, B-1-144 e C-1528), Mg (D-GG100, E-I-144 ¢ F-
1528) e S (G-GG100, H-I-144 e 1-1528) aos 2, 4, 6 ¢ 10 meses, nos
diferentes tratamentos: sDH - sem défice hidrico e sem atraso da adubagao,
DH4 - défice hidrico até 4 meses sem atraso da adubacgao, At2 - atraso da
adubag¢ado de 2 meses sem défice hidrico, At2DH4 - atraso da adubagao de 2
meses e défice hidrico até 4 meses, At4 - atraso da adubagdo de 4 meses
sem défice hidrico e At4DH4 - atraso da adubagdo e défice hidrico até 4
meses, apos o plantio.
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O teor de Mn variou de maneira semelhante ao de Cu. Foram encontrados
teores de Mn acima de 60 mg kg, aos 4 e 6 meses, ¢ acima de 120 mg kg™, aos 10
meses (Figura 14d-f)

A absor¢do de B teve padrdo de resposta aos tratamentos, semelhante ao da
absor¢ao de P. Assim, verificou-se alto teor de B foliar aos 2 meses nos tratamentos
sDH e DH4; entretanto, aos quatro meses, At2e At2DH4 (tratamentos que foram
adubados aos 2 meses) apresentaram maiores teores de B que os outros tratamentos,
mas o At2DH4 teve valores inferiores ao tratamento At2, provavelmente devido ao
défice hidrico, quando foi aplicado o nutriente no solo. Aos 6 meses, os tratamentos
At4 e At4DH4 foram os que sobressairam, visto que haviam recebido juntamente dgua e
nutriente via adubagao 2 meses antes. Aos 10 meses, os teores de B foliar encontrados

foram semelhantes para todos os tratamentos e clones (Figura 14g-1).
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Figura 14 - Teores de Cu (A-GG100, B-1-144 e C-1528), Mn (D-GG100, E-I-144 ¢ F-
1528) e B (G-GG100, H-I-144 e I-1528) aos 2, 4, 6 e 10 meses, nos
diferentes tratamentos: sDH- sem défice hidrico e sem atraso da adubagao,
DH4- défice hidrico até 4 meses sem atraso da adubacao, At2- atraso da
adubag¢do de 2 meses sem défice hidrico, At2DH4- atraso da adubacao de 2
meses ¢ défice hidrico até 4 meses, At4- atraso da adubagdao de 4 meses
sem défice hidrico e At4DH4- atraso da adubagdo ¢ défice hidrico até 4
meses, apos o plantio.
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6.9. Conteudo de nutrientes nas plantas

O conteudo do nutriente na planta esta relacionado com o teor de nutriente
juntamente com a quantidade de matéria seca de cada parte da planta (folha, galho,
casca, caule, raizes fina e grossa). De maneira geral, fatores que reduzem os teores e,
ou, a matéria seca, diminuem o conteudo desses nutrientes. Em razdo disso, verificou-se
que, de maneira geral, o acumulo de nutrientes nas plantas foi menor no tratamento At4.
Algumas excecgdes foram verificadas, o clone GG100 apresentou menores conteudos de
N nos tratamentos DH4 e At2DH4. O contetido de P foi menor também nos tratamentos
At2DH4 e At4DH4, para o clone GG100, e At4DH4, para o clone I-144; o contetdo de

K ficou menor apenas nos tratamentos DH4 e at4, no clone GG100 (Figura 15).
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Figura 15 - Conteudo de N (A-C), P (D-F) e K(G-I) nas diferentes partes das plantas
(folhas, galhos, casca, caule, raizes fina e grossa e total) dos clones de
eucalipto (GG100 A, D e G, I-144 B, E e H, 1528 C, F ¢ I), crescendo em
condi¢des adequada de nutrientes, sem estresse hidrico sDH (controle) e
com estresse hidrico (DH4) até quatro meses. Atraso da adubagdo de dois e
quatro meses, sem estresse hidrico (At2 e At4) e com estresse hidrico
(At2DH4 e At4DH4), respectivamente. DMS refere-se ao conteudo total
do nutriente na planta.
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Os contetidos de Ca e Mg também ficaram menores nos tratamentos At4 e
At4DH4, para o clone I-144; e o conteido de S, nos tratamentos At2, At2DH4 e
At4DH4, no clone GG100. O tratamento At4 no clone 1-144 e todos os tratamentos no

clone 1528 ficaram com valores menores que o tratamento sDH (Figura 16).
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Figura 16 - Conteudo de Ca (A-C), Mg (D-F) e S(G-I) nas diferentes partes das plantas
(folhas, galhos, casca, caule, raizes fina, grossa e total) dos clones de
eucalipto (GG100 A, D e G, I-144 B, E e H, 1528 C, F e I), crescendo em
condi¢des adequadas de nutrientes, sem estresse hidrico sDH (Controle) e
com estresse hidrico (DH4) até quatro meses. Atraso da adubacdo de dois e
quatro meses, sem estresse hidrico (At2 e At4) e com estresse hidrico
(At2DH4 e At4DH4), respectivamente. DMS refere-se ao contetdo total do
nutriente na planta.

Os valores médios e erro-padrao do contetido dos nutrientes (N, P, K, Ca, Mg,
S, Cu, Mn e B) nas diferentes partes das plantas (folha, galho, casca, caule e raizes

grossa ¢ fina) e clones (GG100, I-144 e 1528) podem ser encontrados no Apéndice.
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7. DISCUSSAO

As plantas de eucalipto submetidas ao défice hidrico e, ou, nutricional
demonstraram capacidade de recuperacdo depois de sanadas as condigdes de estresse
(Figura 3). O clone 1-144 quando submetido a défice hidrico sem atraso da adubagao
(DH4) apresentou maior resiliéncia que os demais clone; no entanto, nos tratamentos
com atraso da adubacdo associados ou nao ao défice hidrico (At2, At2DH4, At4 e
At4DH4) o clone 1528 evidenciou indicadores de maior resiliéncia do que os demais
(Tabela 4). As plantas que foram expostas a mais de um fator de estresse, défices
hidrico e nutricional (At2DH4), apresentaram em alguns casos melhor recuperacgao,
comparadas com as que estavam sujeitas a apenas um dos fatores isolados (DH4)
(Tabela 4). Assim, défice hidrico e baixa disponibilidade nutricional revelaram
mecanismos em comum de resposta a esses estresses, ou seja, o fenomeno de tolerancia
cruzada pode ocorrer nessas condigdes, o que pode ter minimizado os efeitos de um dos
fatores de estresse, contribuindo para o melhor desenvolvimento das plantas apds serem
estabelecidas as condigdes adequadas de agua e nutrientes no solo, comparado com
esses fatores isoladamente. Esse processo permite a aclimatacdo das plantas a uma
variedade de fatores de estresse, apds a exposi¢ao de um fator especifico (PASTORI;
FOYER, 2002). No entanto, poucos trabalhos investigam o efeito de diferentes fatores
de estresse combinados sobre o crescimento € a producao de plantas cultivadas. Nesse
sentido, os resultados deste trabalho forneceram importantes informagdes no que
concerne as respostas de diferentes clones de eucalipto ao défice hidrico, somado ou
ndo com atraso no suprimento nutricional via adubagdo, contribuindo para o
entendimento dos mecanismos utilizados pelas plantas de eucalipto para manter um alto
grau de resiliéncia.

A magnitude da reducdo em g no segundo més foi menor nos tratamentos em
que houve a combinagdo de défice hidrico e atraso na adubagdo (At2DH4 e At4DH4),
quando comparado com o tratamento DH4. No entanto, ressalta-se que as taxas de 0
também foram maiores nesses tratamentos (At2DH4 e At4DH4); assim, esses valores
podem estar mais relacionados com as taxas de 6 do que com o tratamento em si.
Interessantemente, as maiores g nos tratamentos At2DH4 e At4DH4 refletiram o V,,
pois as plantas, mesmo sob baixa 6 no solo, mantiveram constante o ¥, sobretudo no
clone 1528, condi¢des favoraveis para manter os estomatos mais abertos. Quando o

estresse se desenvolve muito rapido, ou quando a planta alcan¢a sua maxima area foliar
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antes da ocorréncia do estresse, as plantas apresentam o mecanismo de fechamento dos
estomatos como principal resposta contra a dessecacdo. Embora as plantas possuam a
capacidade de fechar os estomatos quando submetidas a défice hidrico, diferengas
importantes entre diferentes genotipos podem ser encontradas no que diz respeito a
velocidade com que a planta ¢ capaz de detectar a falta de agua e reagir antecipando o
fechamento dos estomatos (LUAN, 2002; PATAKI; OREN, 2003; RA; TAKABE,
2006). No entanto, embora nao tenham sido notadas diferengas substanciais entre os
clones de eucalipto estudados, ressalta-se que todos apresentaram rapida capacidade de
recuperagdo, apos o periodo de estresse; por exemplo, no sexto més de avaliagdo, gs, 4 €
E apresentaram valores iguais ao tratamento-controle (sDH) em todos os clones. Essa
capacidade de recuperagao foi fortemente governada pela retomada da turgescéncia dos
tecidos foliares, evidenciado pelos valores de W,,. Flexas et al. (2010) sugeriram que a
recuperagdo da planta ap6s um periodo de seca envolve dois estddios: o primeiro
envolve a reidratagdo foliar e a abertura estomatica, enquanto o segundo abrange a
sintese de novas proteinas relacionadas com o processo fotossintético que outrora
sofreram danos foto-oxidativos. Assim, a recuperacao da turgescéncia foliar pode ter
favorecido para que as magnitudes das taxas de trocas gasosas fossem também
recuperadas, o que, por fim, contribuiu para a retomada do crescimento em altura e
diametro do caule ao longo do tempo, culminando em acumulo de massa de matéria
seca com valores proximos ao observado no tratamento sDH.

Cabe ressaltar que diferencas genotipicas que se traduzem em variagdes
morfoldgicas podem contribuir substancialmente para a tolerancia ao défice hidrico e ao
aumento em Ea (PINHEIRO et al., 2005). Em nivel foliar, a Ea pode ser denominada
eficiéncia instantdnea do uso da agua (A4/E), relacionada as taxas de fotossintese (4) e
transpiracao (F), obtidas por medidas pontuais de trocas gasosas. A Ea tem sido um dos
pardmetros fisiolégicos chave para a sele¢do de gendtipos com potencial para
crescimento, sobrevivéncia e manutengdo da produtividade em d4reas sujeitas a
restrigdes hidricas (CONDON et al., 2004). No entanto, neste trabalho, ndo foram
verificadas diferencas substanciais em A/E entre os gendtipos, bem como entre os
tratamentos. Portanto, esse parametro parece nao ser o mais eficiente para discernir
clones com tolerancia diferencial ao défice hidrico, ao menos para as condi¢des usadas
neste estudo.

Neste trabalho, aumentos significativos no rendimento quantico da dissipacao

de energia regulada no fotossistema II (Y(NPQ)) foram encontrados em todos os clones
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de eucalipto aos quatro meses no tratamento DH4 (Figura 8e). Esse pardmetro esta
relacionado ao processo em que a energia luminosa ¢ rapidamente dissipada no
complexo antena do FSII (POGSON; RISSLER, 2000; PEREZ-BUENO et al., 2008).
Essa dissipagdao de energia ocorre como forma de eliminar o excesso de energia
absorvido no complexo antena do FSII, evitando, assim, danos foto-oxidativos
(KLUGHAMMER; SCHREIBER, 2008). A capacidade de um gendtipo de se adaptar
ou tolerar algum fator promotor de estresse depende de uma rede de interacdes
complexas capaz de gerar respostas em diferentes niveis e drgdos da planta, de forma a
incorporar as oscilagdes oriundas do ambiente e manter o crescimento e
desenvolvimento da planta sob tais condi¢des (SOUZA; MANZATTO, 2000). Dentro
dessa perspectiva, a manutencdo do crescimento de plantas sujeitas a condigdes de
défice hidrico tem sido relatada, entre outras, como resultado da manuten¢do da
capacidade fotossintética da planta e, ou, por meio da ativacdo de vias de dissipagdo do
excesso de energia absorvida e das estratégias para reduzir a susceptibilidade a danos
foto-oxidativos (APEL; HIRT, 2004; WALTERS, 2005).

Um efeito muito comum de plantas submetidas a condi¢des de défice hidrico ¢
o desenvolvimento de estresse luminoso no fotossistema II (FSII), uma vez que a etapa
fotoquimica da fotossintese continua a absorver energia luminosa; porém, a demanda
por poder redutor da etapa bioquimica € menor por causa da reducdo das taxas
fotossintéticas, que, por sua vez, ocorre, inicialmente, em razdo do fechamento
estomatico. Nesse sentido, as analises de fluorescéncia da clorofila ¢ vém sendo
largamente utilizadas como bons indicadores do nivel de estresse em que o organismo
vegetal estd  submetido (BOLHAR-NORDENKAMPF; OQUIST, 1993;
LICHTENTHALER; MIEHE, 1997; MAXWELL; JOHNSON, 2000). Ademais, essas
analises fornecem evidéncias sobre a captacao e transferéncia da energia luminosa para
os centros de reacdo do FSII. Nesse sentido, os pardmetros Y(NPQ) (rendimento
quantico da dissipagdo de energia regulada no FSII), Y(NO) (rendimento quantico da
dissipa¢dao de energia nao regulada no FSII) e Y(II) (rendimento quantico efetivo do
FSII) fornecem uma estimativa da particdo da energia absorvida pelo complexo antena
do FSII. Em outras palavras, o Y(II) estd relacionado com a dissipagdo fotoquimica da
energia, ou seja, a energia luminosa absorvida ¢ transferida para os centros de reacdes
do FSII, onde serdo transformados em energia quimica. O Y(NPQ) e Y(NO) sao
relacionados com a dissipacao de energia no FSII, onde o Y(NO) ¢ uma estimativa da

perda constitutiva de energia no FSII e o Y(NPQ) ¢ uma estimativa de um processo
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regulado por xantofilas, cujo objetivo ¢ dissipar o excesso de energia absorvida no FSII.
Em conjunto, a redu¢do em Y(II) e o aumento em Y(NPQ) demonstram que as plantas
passaram por um periodo de estresse que, por fim, culminou numa reducdo da taxa
linear de transporte de elétrons (ETR) nos tratamentos DH4, At2 (até dois meses),
At2DH4, At4 e At4DH4. No entanto, a magnitude desses pardmetros, com exceciao do
tratamento DH4, clone GG100, foi recuperada aos valores do tratamento sDH,
demonstrando que o aparato fotoquimico dos clones também apresentou capacidade de
recuperagao do periodo de estresse, que passou durante o inicio do desenvolvimento.

No periodo da sexta coleta de dados, inicio de setembro, foram observados alta
incidéncia de radiacdo solar, aumento da velocidade do vento e da temperatura e baixa
umidade do ar, resultando numa alta evapotranspiragdo, o que pode ter favorecido a
redugdo em gs; consequentemente, a demanda por poder redutor para a etapa
bioquimica também reduziu, resultando em menores valores de Y(II) e ETR nesse
periodo para todos tratamentos.

Concomitante as redugdes nas trocas gasosas, houve acumulo de acucares
durante o periodo em que os clones estavam sob défice hidrico (Figura 10). Esse
acimulo ¢ relacionado ao aumento da capacidade osmoprotetora das células vegetais,
como forma de minimizar a falta d’agua nos tecidos. Isso se deve ao fato de que o
acimulo de acucares contribui para diminuir o potencial osmotico das células,
otimizando assim o influxo de agua para o interior delas. Esses acticares desempenham
importante papel durante o crescimento e desenvolvimento das plantas por meio da
regulacdo do metabolismo de carboidratos (GUPTA; KAUR, 2005). Além disso, a
sacarose ¢ o principal carboidrato transportado em plantas, sendo sintetizada no citosol
a partir de reservas de amido ou de lipideos, bem como da atividade fotossintética de
orgados-fonte. Neste estudo, o aumento dos acticares no tratamento DH4 aos dois meses
de experimento foi acompanhado pela redu¢do de amido, a0 menos para o clone 1-144.

Apoés a sintese, a sacarose € transportada para o6rgdos-dreno, onde pode ser
armazenada no vactiolo ou metabolizada. Andlises genéticas tém revelado extensas
interagoes entre acucares derivados da sacarose ¢ as vias de sinalizacao de diferentes
hormoénios, como ABA, etileno, citocinina e auxina. Portanto, o actimulo de
carboidratos (glicose, frutose e sacarose) observado nos clones de eucalipto pode ser
uma resposta ao estresse como forma de manter a homeostase das células vegetais,
contribuindo ndo sé para tolerar o periodo de estresse que a planta esta submetida, como

também se recuperar apos esse periodo estressante.
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De maneira geral, constatou-se que as plantas que foram submetidas ao atraso
da adubacdo apresentaram alta eficiéncia na absorcdo e no transporte dos nutrientes,
logo ap6s a adubagdo, principalmente P, K e B. A forma de aplicacao do P, localizada e
proximo as raizes, também facilita o transporte dele no solo por difusao (NOVAIS;
SMITH, 1999) e a sua absor¢ao.

Verificou-se neste trabalho (Figura 12 d-f) que o tratamento At2 resultou numa
absor¢ao mais rapida e em maior quantidade do P aplicado em relacdo aos demais
tratamentos. Esse P uma vez acumulado em estruturas foliares, como vacuolos, podera
ser retranslocado para outras partes das plantas, tornando-o mais disponivel, ou seja,

maior parte do P aplicado serd absorvida pelas plantas e ndo adsorvida pelo solo.
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8. CONCLUSOES

— Os défices hidrico e, ou, nutricional reduziram o crescimento dos clones testados, € o
suprimento adequado de agua e nutrientes promoveu a recuperacao do crescimento,
em magnitudes varidveis com o clone.

— Os clones estudados evidenciaram elevada resiliéncia aos défices hidrico e
nutricional; o clone I-144 demonstrou-se mais resiliente ao défice hidrico e o clone
1528, a deficiéncia nutricional associada ou ndo ao défice hidrico.

— Os mecanismos de tolerancia e resiliéncia ao estresse hidrico verificados foram:
reducdo de gs, que minimiza a perda de 4gua; aumentos significativos no rendimento
quantico da dissipagdo de energia regulada no fotossistema II (Y(NPQ)), que dissipa
o excesso de energia luminosa absorvida; e acimulo de aglcares soluveis, que sdo
osmoprotetores.

— Os clones de eucalipto nos tratamentos submetidos a deficiéncia nutricional
apresentaram alta eficiéncia na absor¢do e no transporte dos nutrientes, logo apos a

adubacao, principalmente P, K e B.
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APENDICE A

Fotografia aérea do experimento: plantio, adubacio e coleta de dados
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Quadro 1A - Média e EP do contetido de N, P e K em diferentes partes e total das
plantas aos 10 meses

Folhas Galho Casca Caule Raiz fina Raiz grossa Total
Clone Trat
Média EP  Média EP  Meédia EP  Média EP  Média EP  Média EP  Média  EP
N (g /planta)
sDH 20,18 2,20 3,56 0,64 1,23 0,18 2,60 0,39 9,42 0,71 10,70 1,54 47,68 4,67
DH4 15,24 2,47 2,31 0,32 0,82 0,15 2,13 0,07 8,76 1,66 6,28 1,69 35,55 5,37
GG100 At2 22,28 2,40 2,71 0,10 1,02 0,08 1,62 0,14 9,37 1,61 9,59 1,53 46,58 2,83
At2DH4 17,66 1,23 2,35 0,15 0,80 0,17 1,79 0,16 7,32 0,52 6,28 0,71 36,20 1,10
At4 20,38 2,58 2,43 0,25 0,84 0,11 1,83 0,04 6,91 0,61 6,43 1,10 38,81 3,72
At4DH4 21,06 0,35 2,57 0,07 0,91 0,07 1,86 0,07 7,40 0,28 6,91 0,75 40,72 0,72
sDH 28,38 1,95 4,16 0,49 1,32 0,12 2,51 0,20 7,04 1,15 7,02 0,24 50,43 2,62
DH4 24,09 2,42 3,33 0,37 0,99 0,16 1,94 0,12 8,24 0,73 7,71 0,91 46,30 4,08
144 At2 22,04 1,88 2,78 0,30 0,83 0,10 1,94 0,10 8,52 0,90 6,48 091 42,58 2,16
At2DH4 24,52 0,86 1,96 0,15 0,69 0,05 1,66 0,19 5,73 0,13 6,80 0,90 41,36 1,59
At4 15,70 1,89 2,15 0,26 0,67 0,04 1,77 0,28 7,54 039 455 041 32,37 2,50
At4DH4 20,75 3,19 2,76 0,15 0,74 0,03 1,80 0,14 5,24 0,63 6,33 1,16 37,61 4,45
sDH 24,11 1,94 2,72 0,11 1,16 0,20 2,07 0,16 7,33 0,92 9,79 1,31 47,19 3,08
DH4 14,43 2,67 1,64 0,38 0,89 0,10 1,78 0,22 7,40 0,69 11,64 2,34 37,79 5,66
1528 At2 19,40 0,88 2,25 0,17 1,05 0,03 2,09 0,18 7,08 0,57 8,07 0,83 39,93 2,32
At2DH4 19,93 1,60 2,02 0,15 0,97 0,05 2,00 0,09 5,59 0,52 9,97 0,58 40,48 2,12
At4 17,31 2,61 2,13 0,17 0,96 0,02 1,84 0,07 6,88 0,80 5,50 0,44 34,63 3,06
At4DH4 18,17 2,74 1,71 0,16 0,96 0,05 1,74 0,14 6,37 0,45 7,87 1,06 36,82 3,45
P (g /planta)
sDH 2,92 0,09 0,49 0,07 0,92 0,15 0,84 0,13 1,18 0,14 0,95 0,21 7,30 0,50
DH4 3,22 0,30 0,34 0,03 0,73 0,08 1,06 0,19 1,88 0,22 0,84 0,31 8,07 0,44
GG100 At2 2,90 0,36 0,34 0,03 0,82 0,14 0,57 0,05 1,08 0,08 1,01 0,11 6,72 0,27
At2DH4 2,54 0,27 0,30 0,05 0,48 0,07 0,71 0,13 1,04 0,09 0,78 0,06 5,84 0,55
At4 2,52 0,21 0,31 0,03 0,50 0,08 0,58 0,05 1,03 0,10 0,62 0,09 5,57 0,33
At4DH4 2,45 0,21 0,31 0,02 0,54 0,02 0,56 0,03 1,00 0,09 0,83 0,04 5,68 0,17

sDH- testemunha (sem défice hidrico e atraso da adubag¢@o), DH4- défice hidrico de quatro meses e sem
atraso da adubacao, At2- sem défice hidrico e atraso de dois meses da adubagdo, At2DH4- défice hidrico
de quatro meses e atraso de dois meses da adubagdo, At4- sem défice hidrico e atraso de quatro meses da
adubagdo ¢ At4DH4- défice hidrico e atraso da adubagdo de quatro meses.
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Quadro 2A - Média e EP do conteido de Ca, Mg e S em diferentes partes e total das
plantas aos 10 meses

Folhas Galho Casca Caule Raiz fina Raiz grossa Total
Clone Trat
Média EP  Média EP  Meédia EP  Média EP  Média EP  Média EP  Média  EP
Ca (g /planta)
sDH 4,41 0,38 3,29 0,39 2,76 0,73 0,37 0,05 4,00 0,38 4,19 0,64 19,01 2,03
DH4 2,69 0,45 3,10 0,53 1,62 0,43 0,41 0,02 3,40 0,96 5,34 0,75 16,57 2,38
GG100 At2 3,45 0,29 3,04 0,61 1,40 0,18 0,29 0,04 3,26 0,33 5,58 0,83 17,02 0,87
At2DH4 2,86 0,35 2,49 0,42 1,59 0,27 0,46 0,13 2,78 0,19 4,79 1,20 14,98 1,76
At4 3,16 0,23 2,26 0,19 1,73 0,21 0,36 0,04 3,07 0,14 3,59 0,51 14,17 0,95
At4DH4 2,80 0,27 1,68 0,33 1,61 0,14 0,33 0,02 3,38 0,23 4,00 0,54 13,79 0,39
sDH 5,16 0,22 4,22 0,50 2,97 0,34 0,49 0,04 3,12 0,07 6,14 0,94 22,11 1,71
DH4 4,62 0,40 4,61 0,41 2,74 0,53 0,43 0,05 3,08 0,14 6,33 0,25 21,81 1,24
144 At2 4,51 0,55 3,58 0,41 2,61 0,38 0,44 0,08 4,21 0,88 5,54 1,20 20,90 1,77
At2DH4 3,71 0,28 4,43 1,14 1,91 0,26 0,28 0,04 3,36 0,64 5,73 1,11 19,43 2,43
At4 2,94 0,50 2,31 0,34 2,25 0,59 0,34 0,06 2,60 0,21 3,79 032 14,24 0,69
At4DH4 2,96 0,44 3,15 0,48 2,00 0,27 0,32 0,04 2,66 0,14 3,50 0,62 14,59 1,03
sDH 5,29 0,89 3,07 0,56 2,11 0,26 0,37 0,01 3,34 0,30 5,38 091 19,55 1,41
DH4 3,05 0,53 1,78 0,18 0,96 0,11 0,27 0,03 3,35 0,18 7,39 091 16,80 1,07
1528 At2 3,64 0,41 2,04 0,24 1,80 0,29 0,35 0,04 3,56 0,18 5,98 1,84 17,37 2,51
At2DH4 3,49 0,16 2,90 0,43 1,83 0,41 0,36 0,09 2,85 0,18 7,83 2,56 19,26 2,32
At4 3,80 0,41 2,00 0,30 1,78 0,24 0,34 0,05 3,30 0,33 4,58 0,58 1581 0,42
At4DH4 3,75 0,56 1,92 0,54 1,62 0,33 0,44 0,08 3,18 0,20 5,33 1,37 16,23 1,29
Mg (g /planta)
sDH 1,81 0,06 0,99 0,09 0,71 0,08 0,40 0,09 2,20 0,19 1,36 0,10 7,47 0,43
DH4 1,41 0,22 0,77 0,13 0,42 0,08 0,32 0,02 1,90 0,60 1,57 0,38 6,40 1,17
GG100 At2 1,56 0,11 0,82 0,10 0,49 0,02 0,25 0,03 1,97 0,21 1,40 0,21 6,48 0,20
At2DH4 1,38 0,08 0,61 0,08 0,44 0,04 0,29 0,03 1,67 0,08 1,49 0,16 5,88 0,37
At4 1,51 0,10 0,58 0,05 0,39 0,01 0,32 0,03 1,76 0,11 1,01 0,02 5,56 0,18
At4DH4 1,40 0,04 0,44 0,06 0,40 0,02 0,27 0,01 1,78 0,17 1,46 0,25 5,75 0,20
sDH 2,32 0,19 1,28 0,16 0,77 0,02 0,70 0,06 2,02 0,12 2,22 0,13 9,31 0,26
DH4 2,21 0,11 1,17 0,10 0,58 0,09 0,49 0,10 1,80 0,15 2,11 0,44 8,37 0,89
144 At2 1,85 0,16 0,98 0,11 0,58 0,03 0,51 0,03 2,26 0,15 1,94 0,17 8,12 0,32
At2DH4 1,82 0,12 1,08 0,18 0,49 0,04 0,45 0,06 2,01 0,16 1,87 0,30 7,73 0,45
At4 1,39 0,14 0,69 0,08 0,47 0,04 0,49 0,05 1,70 0,20 1,09 0,14 5,84 0,22
At4DH4 1,60 0,04 0,79 0,12 0,45 0,02 0,39 0,06 1,52 0,06 1,15 0,18 5,90 0,23
sDH 2,66 0,18 0,84 0,11 0,54 0,04 0,34 0,05 1,88 0,15 2,01 0,21 8,26 0,09
DH4 1,61 0,27 0,50 0,06 0,36 0,04 0,21 0,01 1,85 0,11 2,29 0,47 6,82 0,87
1528 At2 1,97 0,15 0,49 0,03 0,38 0,04 0,29 0,04 2,01 0,07 1,62 0,30 6,76 0,57
At2DH4 1,87 0,07 0,81 0,10 0,36 0,01 0,26 0,02 1,55 0,06 2,25 0,50 7,09 0,52
At4 1,91 0,05 0,54 0,05 0,36 0,03 0,26 0,03 1,70 0,15 1,45 0,25 6,20 0,32
At4DH4 1,97 0,13 0,42 0,06 0,32 0,02 0,29 0,01 1,67 0,14 1,77 0,32 6,44 0,22
S (g /planta)
sDH 1,45 0,09 0,47 0,05 0,17 0,02 0,55 0,06 1,53 0,30 1,33 0,16 5,50 0,32
DH4 1,24 0,08 0,31 0,02 0,12 0,03 0,48 0,03 1,65 0,15 1,05 0,36 4,84 0,36
GG100 At2 1,33 0,17 0,41 0,04 0,14 0,01 0,37 0,04 1,24 0,17 1,21 0,13 4,71 0,08
At2DH4 1,14 0,04 0,30 0,02 0,13 0,02 0,43 0,08 1,23 0,17 0,95 0,04 4,18 0,18
At4 1,27 0,03 0,31 0,02 0,11 0,01 0,41 0,09 1,10 0,13 0,86 0,19 4,06 0,18
At4DH4 1,22 0,08 0,29 0,04 0,12 0,00 0,50 0,06 1,14 0,09 1,00 0,17 4,27 0,12
sDH 1,88 0,15 0,56 0,06 0,16 0,02 0,64 0,07 1,22 0,13 1,09 0,08 5,55 0,23
DH4 1,73 0,10 0,51 0,04 0,13 0,02 0,49 0,03 1,37 0,08 1,29 0,18 5,50 0,38
144 At2 1,56 0,10 0,37 0,04 0,12 0,01 0,49 0,07 1,51 0,20 1,06 0,16 5,12 0,18
At2DH4 1,55 0,12 0,41 0,04 0,14 0,04 0,36 0,05 1,18 0,08 1,30 0,18 4,95 0,27
At4 1,19 0,09 0,28 0,03 0,10 0,01 0,40 0,06 1,17 0,03 0,70 0,10 3,84 0,05
At4DH4 1,81 0,15 0,39 0,02 0,10 0,01 0,38 0,02 0,95 0,09 0,90 0,16 4,53 0,31
sDH 1,85 0,05 0,44 0,06 0,14 0,01 0,46 0,05 1,40 0,11 1,72 0,11 6,01 0,26
DH4 1,15 0,16 0,28 0,06 0,11 0,02 0,40 0,08 1,57 0,21 1,52 0,27 5,03 0,48
1528 At2 1,38 0,15 0,30 0,01 0,11 0,01 0,41 0,03 1,51 0,19 1,22 0,08 4,93 0,13
At2DH4 1,40 0,10 0,36 0,06 0,12 0,00 0,42 0,05 1,23 0,11 1,12 0,12 4,66 0,05
At4 1,32 0,05 0,30 0,02 0,12 0,01 0,42 0,03 1,13 0,19 0,98 0,08 4,27 0,13
At4DH4 1,43 0,09 0,29 0,03 0,11 0,01 0,41 0,03 1,18 0,10 0,96 0,11 4,39 0,21

sDH- testemunha (sem défice hidrico e atraso da adubagdo), DH4- défice hidrico de quatro meses e sem
atraso da adubagdo, At2- sem défice hidrico e atraso de dois meses da adubagdo, At2DH4- défice hidrico
de quatro meses e atraso de dois meses da adubagdo, At4- sem défice hidrico e atraso de quatro meses da
adubagdo ¢ At4DH4- déficit hidrico e atraso da adubagdo de quatro meses.
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Quadro 3A - Média e EP do conteudo de Cu, Mn e B em diferentes partes e total das
plantas aos 10 meses

Folhas Galho Casca Caule Raiz fina Raiz grossa Total
Clone Trat
Média EP Média EP Média EP Meédia EP Média EP Média EP Média EP

Cu (mg / planta)
sDH 6,73 1,20 3,27 0,51 1,14 0,13 2,34 0,33 11,14 3,39 3,53 0,07 28,15 4,15
DH4 7,04 0,94 2,08 0,27 0,63 0,20 1,67 035 12,09 2,81 2,39 0,62 25,90 421
GGloo AR 6,37 0,67 2,72 0,17 0,90 0,13 1,54 0,21 6,47 1,22 2,73 0,40 20,74 2,11
At2DH4 3,52 0,25 1,57 0,15 0,74 0,13 1,56 0,31 6,26 1,05 2,42 0,18 16,07 0,59
At4 3,34 0,23 1,28 0,17 0,62 0,06 1,30 0,12 3,88 0,17 2,25 0,97 12,67 1,01
At4DH4 5,04 0,52 1,54 0,29 0,65 0,03 1,66 0,32 6,11 1,69 2,19 045 17,20 3,02
sDH 6,64 222 2,72 0,37 1,03 0,13 2,99 0,35 6,48 121 3,87 0,07 23,73 2,30
DH4 573 0,59 2,98 0,56 1,02 0,23 2,16 0,21 6,91 0,86 4,22 0,53 23,01 0,79
144 A2 4,16 0,47 1,98 0,15 0,77 0,06 2,02 030 13,14 6,92 2,62 044 24,70 5,74
At2DH4 439 0,74 2,00 0,36 0,89 0,27 1,71 0,14 6,32 0,21 4,20 026 19,52 1,02
At4 3,41 1,02 1,38 0,21 0,59 0,12 2,47 0,68 6,01 0,75 1,61 0,24 15,48 1,16
At4DH4 3,33 0,23 2,00 0,16 0,70 0,05 1,66 0,04 4,62 0,59 2,36 0,45 14,66 0,65
sDH 9,33 2,72 3,68 0,55 0,86 0,11 1,99 0,18 6,00 0,64 3,62 038 2549 3,81
DH4 6,28 2,50 1,56 0,45 0,57 0,16 1,63 0,26 5,57 1,08 3,79 0,89 19,40 5,03
1528 At2 5,01 0,42 1,78 0,19 0,70 0,08 1,74 0,28 7,74 1,69 2,36 0,13 19,33 1,58
At2DH4 6,93 2,46 1,95 0,27 0,66 0,08 1,89 0,55 7,58 2,31 3,38 0,38 22,39 3,24
Atd 3,55 0,52 1,42 0,23 0,59 0,10 1,53 0,37 4,43 0,80 1,70 0,12 1321 1,03
At4DH4 4,00 0,25 1,28 0,17 0,52 0,10 1,24 0,19 4,54 0,82 2,39 0,61 13,96 1,51

Mn (mg / planta)
sDH 265,83 545 122,03 11,32 81,48 11,68 46,61 7,77 160,55 22,43 190,09 16,02 866,58 53,02
DH4 162,20 22,35 89,39 17,20 51,52 11,33 37,13 4,46 96,56 30,55 139,17 31,73 575,97 95,11
GG100 At2 205,21 19,47 97,48 9,82 46,55 2,19 32,40 4,07 124,87 6,73 166,22 36,63 672,74 59,57
At2DH4 146,35 17,71 68,41 12,09 38,36 2,76 29,67 3,01 84,96 7,09 127,81 8,90 495,55 37,49
At4 154,63 14,50 55,66 3,78 36,38 3,17 19,47 1,46 58,47 7,08 70,17 12,26 394,78 26,46
At4DH4 147,97 9,46 47,67 8,51 34,63 2,76 21,33 2,02 67,03 8,31 86,49 15,81 405,10 41,27
sDH 344,02 19,99 200,38 15,61 88,91 8,13 56,34 550 124,47 7,99 199,02 24,88 1013,13 20,45
DH4 275,80 40,85 163,08 12,33 60,56 8,13 45,55 7,04 112,93 13,31 177,41 20,34 835,33 85,19
144 At2 236,60 20,85 123,05 9,59 55,18 5,05 47,19 527 128,83 6,12 148,87 9,80 739,73 34,52
At2DH4 248,65 17,49 136,56 26,88 40,22 3,75 37,99 4,29 120,13 10,60 180,49 12,91 764,03 42,54
At4 136,19 24,46 70,96 9,57 37,30 1,23 26,13 4,62 67,74 4,54 70,43 14,08 408,76 36,59
At4DH4 203,52 17,18 101,20 8,25 45,99 2,47 30,93 1,68 67,37 1,86 86,20 10,32 535,21 29,67
sDH 314,96 34,17 131,91 18,70 63,87 6,81 37,28 3,80 132,23 6,81 257,92 35,51 938,17 38,77
DH4 155,31 32,40 57,14 9,37 40,33 2,91 20,57 4,16 106,58 7,46 196,97 46,88 576,90 97,96
1528 At2 195,12 21,79 62,49 4,78 50,34 3,68 31,42 1,82 101,37 8,39 143,73 2,42 584,47 33,71
At2DH4 194,51 8,58 96,54 10,97 42,25 1,74 32,32 4,06 88,46 5,61 229,80 82,53 683,89 89,86
At4 171,89 10,80 48,11 10,79 38,06 2,29 14,96 1,50 57,56 6,32 57,68 10,51 388,25 19,18
At4DH4 176,61 7,74 47,63 4,54 36,20 2,23 21,71 2,84 60,23 8,15 108,92 18,08 451,29 32,39

B (mg / planta)
sDH 59,02 11,95 9,84 0,85 7,47 0,25 4,72 0,64 28,27 7,26 18,98 2,19 128,30 21,30
DH4 58,54 8,60 6,98 0,87 5,44 1,07 5,52 0,96 27,82 10,65 16,02 3,60 120,32 18,14
GG100 At2 83,77 13,28 11,42 2,04 7,22 0,28 3,10 0,67 32,31 4,26 17,50 4,11 155,32 9,72
At2DH4 58,53 8,32 8,04 1,04 5,92 0,31 4,21 0,98 26,51 3,36 19,47 2,98 122,68 13,19
Atd 73,10 4,79 6,24 0,92 6,34 0,30 3,74 1,07 26,94 135 11,51 0,86 127,86 534
At4DH4 58,27 9,78 5,94 0,96 6,24 0,35 3,69 0,60 32,19 4,73 12,54 0,75 118,87 9,31
sDH 65,16 7,04 8,33 0,81 6,15 0,38 5,02 0,74 28,43 2,35 15,21 1,25 128,30 6,03
DH4 80,25 13,52 9,47 1,80 523 0,35 4,17 0,75 26,93 3,36 17,74 0,80 143,79 16,07
” A2 80,24 7,51 6,04 0,68 4,70 0,18 3,97 1,09 30,00 1,68 12,41 0,98 137,36 5,54
At2DH4 95,16 25,91 7,08 1,04 4,42 0,48 5,16 1,21 27,67 2,34 15,08 1,89 154,57 26,88
At4 45,08 4,51 4,80 0,28 4,54 0,42 3,92 0,94 22,94 4,69 9,02 1,94 90,29 7,64
At4DH4 57,09 14,52 6,45 0,82 4,39 0,31 3,79 0,79 27,71 3,61 9,41 1,23 108,84 16,38
sDH 53,84 10,50 7,08 0,74 5,61 0,19 5,00 0,98 28,63 2,04 16,57 1,30 116,72 10,77
DH4 60,69 13,27 4,38 0,72 4,22 0,44 3,99 1,17 27,08 5,43 18,73 3,75 119,09 21,45
1528 At2 104,99 22,56 5,62 0,07 5,48 0,35 3,93 0,92 30,51 3,61 13,29 2,84 163,82 25,63
At2DH4 81,66 14,36 7,43 0,88 4,62 0,15 5,27 1,62 24,00 2,04 21,34 4,04 144,31 13,88
At4 53,03 17,36 5,56 0,52 4,72 0,38 3,57 1,05 21,57 4,99 11,44 1,49 99,91 20,43
At4DH4 63,82 13,31 4,45 0,19 4,35 0,15 3,77 0,56 21,53 2,05 15,68 3,01 113,60 13,27

sDH - testemunha (sem défice hidrico e atraso da adubagio), DH4 - défice hidrico de quatro meses ¢ sem
atraso da adubagdo, At2 - sem défice hidrico e atraso de dois meses da adubagdo, At2DH4 - défice hidrico
de quatro meses e atraso de dois meses da adubac¢do, At4 - sem défice hidrico e atraso de quatro meses da
adubacdo e At4DH4 - défice hidrico e atraso da adubagdo de quatro meses.
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Quadro 4A - Analise de variancia da altura (A), diametro (D), potencial hidrico foliar (¥w), umidade do substrato (0), teores foliares de
nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e
boro (B) em trés clones de eucalipto (GG100, 1-144 e 1528), expostos a diferentes regimes hidricos (EH) e épocas de
adubagdo (ENUT), aos 2, 4, 6 e 10 meses ap0s o plantio. *significativo a 5% e **significativo a 1% pelo teste F

Quadrado médio

FV GL
A D Yy 0 N P K Ca Mg N Cu Fe Mn B
2 meses
clone 2 149* 8,8%* 0,00523 4,17 9,64 0,1698 9,5% 2,05%* 0,3%* 0,06* 0,74%* 72287** 56,6 643,4*
EH 1 2997%%* 101%* 9,3%%* 2079%* 9,06 0,0078 197%* 0,2285 0,07* 0,03167 0,1621 15701 437 2568%*
ENUT 1 35752%* 1240%* 8,5%* 268%* 3140%* 93 % 276%* 4,2%* 2%* 3,6%* 4,3%* 20762 1427,9* 145483 %%
clone*EH 2 133 3,504 0,01036 2,5 2,17 0,0305 3,776 0,0473 0,0042 0,00591 0,2596 982 1269,5 203,9
clone*ENUT 2 182* 1,57 0,00293 15,49 14,5 0,65%* 0,904 0,4932 0,14%* 0,00931 0,2556 34339%* 65 531,7
EH*ENUT 1 2592%* 121%** 8,6%* 25% 3,32 0,1554 52%* 0,2073 0,0103 0,07* 1,5% 15889 1284,3 2393 %
clone*EH*ENUT 2 3,9 2,034 0,0621 9,37 10,39 0,0754 2,064 0,0013 0,0408 0,00103 0,7* 6693 386,3 220,2
Residuo 60 39 1,478 0,05254 5,74 7,45 0,0795 2,406 0,2533 0,0159 0,01298 0,2274 5420 334,7 182,7
4 meses
clone 2 461,9%* 11,5 1,58%* 7,98 6,13 1,5% 16,4%* 0,1 0,15%* 0,04 0,44 55165 1392,00 993,10
EH 1 43808,0** 1163,3%* 35,21%* 2305,2%* 61,7* 3,3%% 66,3%* 1,7%* 0,02 0,13%* 5,6%* 90384 1783,10 6116,3*
ENUT 2 51738,6%* 1428,7** 0,79 162,6%* 897,3* 28,3%* 161,9%* 13,8%* 3,2%% 0,33%* 10,5%* 237897 16881,6%* 67532,2*
clone*EH 2 286,1* 20,1%* 2,21%* 14,5% 18,26 0,28 5,7 0,1 0,01 0,08* 0,06 135692 41,10 752,90
clone*ENUT 4 335,6%* 15,6%* 0,60 12,5%* 18,06 0,12 4,7 0,6* 0,06%* 0,07** 2,0%* 123775 642,50 1464,4*
EH*ENUT 2 12269,8** 344,2%* 0,95* 149,7** 76,3%* 8,6%* 47, 4%* 0,4 0,074** 0,35%* 3,3%* 335987 5468,1%* 10575,5%*
clone*EH*ENUT 4 83,9 2,6 0,74 17,3%* 22,9% 0,5%* 1,9 0,3 0,03 0,01 0,19 113706 1018,60 1658,7*
Residuo 54 74,9 4,0 0,30 3,08 7,89 0,1 2,6 0,2 0,01 0,02 0,27 128037 452,40 460,60
6 meses
clone 2 1006 39,3 0,051 2,6 11,6 0,76* 21,89%* 0,329 0,08%** 0,08%** 0,136 2436 1162%* 1971
EH 1 7280%* 229%%* 0,138 27,3 41,4 1,26%* 81,827%* 1,227%* 0,034 0,21%* 2,21%* 3900 58 725
ENUT 2 59654%** 1796** 0,37* 219,6%* 86,3%* 13,88** 85%* 1,23%* 0,12%* 0,25%* 4,04%* 5072%* 2408%* 70629,6**
clone*EH 2 1806 37,2 0,318 71,1 0,9 0,014 4,070 0,205 0,036 0,001 0,138 4636* 34 1704
clone*ENUT 4 620 24,8 0,094 26,2 17,9 0,023 2,770 0,188 0,010 0,002 0,140 142 415 2866*
EH*ENUT 2 1119 74* 0,112 14,1 23,9 0,259 26,38** 0,200 0,029 0,09%* 0,93* 1409 30 384
clone*EH*ENUT 4 1069 20,4 0,205 4.4 29,8 0,037 2,510 0,095 0,033 0,023 0,116 1244 52 268
Residuo 54 639 17,9 0,088 32,6 14,1 0,159 3,640 0,134 0,015 0,010 0,242 1276 190 909
10 meses
clone 2 1661 19,4 0,12* 128,1%* 33,2%* 1,24%* 16,466 0,023 0,3%* 0,052 11,4* 2484 3281%* 293
EH 1 3500 175%%* 0,000 3,8 0,4 0,87* 18,123 3,36%* 0,11* 0,003 0,443 10226 4719* 116
ENUT 2 4358* 306%* 0,023 72,8% 29,4% 0,270 71,5%* 1,25%* 0,047 0,018 22,1%* 26117%* 9564 %% 3187%*
clone*EH 2 924 6,2 0,018 20,3 18,9 0,106 8,659 0,020 0,062 0,054 0,220 789 3111%* 454
clone*ENUT 4 1370 27,5 0,025 6,5 6,8 0,160 7,950 0,242 0,014 0,019 2,351 1087 216 451
EH*ENUT 2 926 80,8%* 0,028 5,4 32,3% 0,226 20,63* 0,100 0,016 0,07* 1,351 12145%* T465%* 764
clone*EH*ENUT 4 3458%* 10,7 0,056 16,4 5,6 0,171 0,503 0,168 0,013 0,036 4,932 1195 435 254
Residuo 54 1292 19.4 0,032 15,3 6,5 0,207 5,581 0,186 0,021 0,021 3,177 3586 781 318
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Quadro 5A - Anélise de variancia de trocas gasosas: fotossintese (A), condutancia estomatica (gs), relacdo carbono interno:carbono externo
(Ci/Ca), transpiracdo (E), eficiéncia no uso de 4agua (E/A), taxa transportadora de elétrons (ETR), coeficiente de extingao
fotoquimico (qL), Y(II)- rendimento quantico efetivo do Fotossistema II, Y(NPQ) - rendimento quantico de dissipagdo de
energia regulada no Fotossistema Il e Y(NO) - rendimento quantico de dissipacdo de energia nao regulada no Fotossistema
IT; e agucares soluveis: glicose, sacarose e frutose, em trés clones de eucalipto expostos a diferentes regimes hidricos (EH) e
épocas de adubacao (ENUT), aos 2, 4, 6 e 10 meses apds o plantio. *significativo a 5% e **significativo a 1% pelo teste F.

Quadrado médio

FV GL
A gs Ci/Ca E A/E ETR Y1) Y(NPQ) Y(NO) qL Glicose Sacarose Frutose
2 meses
clone 2 21,5% 0,02408 0,0066 3,267 1,0419 896* 0,002* 0,006%* 0,003%* 0,0013 874 3452%* 1045,3
EH 1 T27%* 0,76%* 0,3%* 86,9%* 7,7%* 3926%** 0,01%* 0,025%%* 0,003%* 0,004921 40324%** 4829%* 9639%*
ENUT 1 45%* 0,23%% 0,4%* 36,8%* 19,05%%* 16934%** 0,045%* 0,08%* 0,006%* 0,000759 15854%* 8434%%* 48,7
clone*EH 2 13* 0,001457 0,00175 1,436 0,4785 364 0,00097 0,00133 0,000031 0,000389 3149 1069* 921,7
clone*ENUT 2 59 0,03* 0,01* 2,761 0,6751 1152% 0,003* 0,006%* 0,001* 0,000107 10289** 1702%* 5151*
EH*ENUT 1 788* 0,9%* 0,3%* 106,7%* 7,8%* 7048%* 0,02%% 0,03%* 0,002* 0,004218 52136%* 6265%* 23419%*
clone*EH*ENUT 2 26,03%* 0,00062 0,00119 1,612 0,779 43 0,000115 0,00028 0,000056 0,001084 4434 784.,6 646,6
Residuo 60 3,74 0,008419 0,00259 1,409 0,7071 259 0,00069 0,00083 0,00034 0,001614 1756 280,9 1091,4
4 meses
clone 2 10,20 0,03 0,01 2,47 5,45 1103,90 0,003 0,03%* 0,02%% 0,002 3188* 1070,10 1776,4
EH 1 1775,4* 1,2%* 0,65%%* 99,04 12,03 35939, 1%* 0,1%* 0,19%* 0,015%* 0,05%* 257,40 2693* 264,2
ENUT 2 48,1%* 0,15%* 0,36** 13,96%* 12,47* 9350,8%* 0,02%* 0,04%* 0,003 0,01 41649%* 5143%* 33129%*
clone*EH 2 31,3 0,02 0,01 5,84 9,92 88,70 0,00 0,00 0,000 0,00 1847,30 366,40 2944,6
clone*ENUT 4 24,1% 0,04* 0,02 6,46* 4,07 323,10 0,00 0,01 0,003 0,00 5792%* 1677* 4512%*
EH*ENUT 2 349,9%* 0,04* 0,127%* 10,3%%* 0,45 24557** 0,07%* 0,10%* 0,004 0,01%* 4368* 1020,40 5111*
clone*EH*ENUT 4 45,6%* 0,03** 0,01 3,73 1,05 1025,20 0,003 0,01* 0,005* 0,002 5857%* 886,10 5530%*
Residuo 54 9,29 0,01 0,01 1,92 3,47 464,50 0,001 0,003 0,002 0,002 965,70 534,50 1105,9
6 meses
clone 2 17,14 0,0400 0,0211 7,8480 1,8889 332,0 0,0009 0,011%* 0,006* 0,0003 8110,7*%* 1092,1 5599,9*
EH 1 3,85 0,0049 0,0000 0,0980 0,3186 86,3 0,0002 0,0001 0,0001 0,0002 652,9 0,9 454,8
ENUT 2 48,8%* 0,2%* 0,18%** 10,2470 1,6690 451,7 0,0012 0,0027 0,0005 0,0009 11136%* 2766* 5555,1
clone*EH 2 5,75 0,0057 0,0030 2,2800 0,6833 165,9 0,0004 0,0005 0,0000 0,0004 7814 101,8 2983
clone*ENUT 4 14,28 0,0109 0,0060 3,9690 1,7885 68,3 0,0002 0,0023 0,0012 0,0001 4716* 803,1 3117,6
EH*ENUT 2 34,9%* 0,0013 0,0058 2,0740 0,1022 455,7 0,0011 0,0029 0,0003 0,0012 420,4 124,3 946,3
clone*EH*ENUT 4 10,82 0,0128 0,0029 1,6380 0,2072 288,5 0,0007 0,0017 0,0025 0,0026 2445 247,7 582,9
Residuo 54 6,96 0,0144 0,0097 3,5390 1,0611 152,3 0,0004 0,0011 0,0013 0,0020 1496,0 617,1 1347,9
10 meses
clone 2 36,7* 0,0098 0,0295 4,1450 1,0970 2766%* 0,007** 0,046%** 0,02%* 0,0044 1919,6 684,3 1850,2
EH 1 3,61 0,0001 0,0226 0,1320 2,4880 261,0 0,0007 0,0021 0,0004 0,0001 5739,5 4398%* 2762*
ENUT 2 1,37 0,0033 0,0095 1,7290 1,1300 1401* 0,004* 0,01% 0,013%* 0,0227%%* 4926,1 638,0 1533,6
clone*EH 2 27,90 0,0123 0,0237 5,5860 11,6980 870,0 0,0023 0,0066 0,0023 0,0029 7034,8 583,5 2471%
clone*ENUT 4 8,84 0,0013 0,0035 0,7680 2,9230 318,0 0,0008 0,01%* 0,007** 0,0027 2492,2 1999** 1569,3
EH*ENUT 2 6,33 0,0062 0,0068 1,6590 0,4990 1013,0 0,0027 0,009* 0,0020 0,0006 1194,3 57,1 7238
clone*EH*ENUT 4 17,29 0,0063 0,0116 2,0740 4,2160 186,0 0,0005 0,0012 0,0007 0,0038 1883,9 749.,2 1317,3
Residuo 54 12,06 0,0054 0,0209 1,8010 4,5450 398,0 0,0011 0,0023 0,0017 0,0037 1435,1 519.9 669,9




Quadro 6A -

Anadlise de variancia da matéria seca de folhas, galho, casca, caule, raizes
fina e grossa, total, parte aérea e radicular das plantas em trés clones de
eucalipto (GG100, 1-144 e 1528) expostos a diferentes regimes hidricos,
sem ou com estresse hidrico até¢ 4 meses ap6s o plantio (EH), e 0, 2 ou 4
meses de atraso da adubacado, apos o plantio (ENUT). Andlise realizada
aos 10 meses

Quadrado médio de matéria seca

FV GL :
Folhas Galho Casca Caule Raiz fina Raiz Total Pf,me Raiz total
grossa Aérea

clone 2 0,27%* 0,19%* 0,000586 0,02443 0,05494 1,16%* 0,582 0,4334 1,55%*
EH 1 0,12* 0,08%** 0,031%* 0,12%* 0,04603 0,36* 0,57 1,31%* 0,1516
ENUT 2 0,26%* 0,24%* 0,028** 0,227+%* 0,19%* 2,34%* 12,306%* 2,67%* 3,87%*
clone*EH 2 0,02 0,02957 0,00025 0,00575 0,00358 0,2056 0,313 0,056 0,1686
clone*ENUT 4 0,105%* 0,06%* 0,003826 0,05574 0,06636 0,0582 1,01 0,6014 0,21*

EH*ENUT 2 0,14%* 0,06** 0,015%* 0,05831 0,04224 0,129 1,25% 0,9866 0,0237
clone*EH*ENUT 4 0,025 0,01766 0,001355 0,01092 0,01088 0,1412 0,364 0,0629 0,1966
Residuo 54 0,02 0,01171 0,002525 0,02372 0,03119 0,0684 0,307 0,14 0,0789

*significativo a 5% e **significativo a 1% pelo teste F.

Quadro 7A - Analise de variancia do conteudo total de nutrientes nitrogénio (N),

fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), cobre
(Cu), manganés (Mn) e boro (B) nas plantas em trés clones de eucalipto
(GG100, I-144 e 1528) expostos a diferentes regimes hidricos, sem ou
com estresse hidrico até 4 meses apds o plantio (EH), e 0, 2 ou 4 meses
de atraso da adubacgdo, apo6s o plantio (ENUT). Analise realizada aos 10
meses

Quadrado médio do contetido total de nutrientes na planta

FV GL

N P K Ca Mg S Cu Mn B
clone 2 32,5 7,44** 132,1%* 51,42% 9,97** 0,752 11,35 142476%* 43
EH 1 166,7 0,004 1,3 10,01 2,953 0,596 28,84 103762** 1
ENUT 2 326,2% 22,9%* 89 131,31%* 20,05%* 8,37%* 579,3%* 836804** 8004**
clone*EH 2 73 0,001 58 3,59 0,065 0,525 4,24 31299 1699
clone*ENUT 4 67,3 3,21% 233 17,59 2,328 0,174 34,7 10823 1140
EH*ENUT 2 206,2* 1,05 40 5,95 2,739 1,32%* 34,95 191840%** 619
clone*EH*ENUT 4 17,8 1,853 26 4,67 0,284 0,092 34,37 16754 172
Residuo 54 453 1,055 37,9 10,31 1,017 13,127 1772,01 646065 54724

*significativo a 5% e **significativo a 1% pelo teste F.
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